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Sazˇetak
Zracˇenje poluvodicˇkih materijala brzim ionima nuzˇno proizvodi defekte u kris-
talnoj strukturi u vidu vakancija i intersticija. Najvec´a gustoc´a defekata se opazˇa
pri kraju dosega brzog iona u materijalu. Unutar tih lokaliziranih podrucˇja s visokim
koncentracijama defekata mozˇe doc´i do rekombinacije ili formiranja kompleksnih de-
fekata. Inicijalne kaskadne rekombinacije u pikosekundnim vremenskim prozorima
su dobro proucˇene. Ipak, promatranje procesa smanjenja broja defekata nastalih
ionizacijskim zracˇenjem u poluvodicˇima na duljim vremenskim skalama je josˇ dosta
otvoreno i manje razjasˇnjeno, te je upravo to bila tema ovog rada. Ispitivali smo dvije
vrste detektora: Si PIN diode i 4H-SiC Schottky diode. Diode su ozracˇivane ionskim
snopovima razlicˇitih karakteristika, a za proucˇavanje utjecaja nastalih elektricˇki ak-
tivnih defekata na mobilnost nosioca naboja koriˇstena je metoda IBIC mikroskopije.
Kod silicija je uocˇeno znacˇajno napusˇtanje necˇistoc´a na sobnoj temperaturi u vremen-
skom periodu jednog dana, dok u SiC nema takvog efekta zbog sˇireg energijskog pro-
cijepa u ovom materijalu. Koriˇstenjem pulsnog ionskog snopa pokusˇali smo proucˇiti
vjerojatnosti rekombinacije defekata u milisekundnim vremenima. Rekombinacije
koje se odvijaju za vrijeme pauza pulsnog snopa nisu proizvele statisticˇki znacˇajan
utjecaj na ucˇinkovitost skupljanja naboja, vjerojatno zbog nedovoljne gustoc´e ionskih
osˇtec´enja formiranih prilikom ozracˇivanja. Za SiC proucˇen je i utjecaj temperature na
napusˇtanje osˇtec´enja lokalno uvedenih ionizirajuc´im zracˇenjem. Rezultati su inter-
pretirani na temelju postojec´ih DLTS mjerenja, kojima su se karakterizirali energijski
nivoi u poluvodicˇu koji odgovaraju centrima uhvata nosioca naboja.
Kljucˇne rijecˇi: elektricˇki aktivni defekti, poluvodicˇki detektori, IBIC, implantacija iona
Defect formation in semiconductor detectors by
irradiation with focused ion beams of different
properties
Abstract
Irradiating semiconductor material with fast ions creates defects in crystal lattice,
namely vacancies and interstitials. The highest defect concentration is observed near
the end of the stopping range of high energy ions in the material. Within these lo-
calized volumes, where defect concentration is increased, defect recombination or
complex defects formation is possible. Initial recombination cascades, which occur
during the first picosecond time frames, are well studied. But, processes that are
responsible for reducing the number of defects, produced during ionizing radiation
of semiconductors, during longer time scales, are not so well understood, so these
were the main subject of our study. Two detector materials were examined: Si PIN
diodes and 4H-SiC Schottky diodes. Detectors were irradiated using ion beams of
different properties. In order to study the influence of the created electrically active
defects on the charge carrier’s mobility, IBIC method was utilized. For silicon, signifi-
cant defect annealing was observed (at room temperature conditions) on time scales
of one day, while no such effect was recorded in SiC due to the wide band-gap in
this material. By using a pulsed ion beam, we tried to study defect recombination
in the millisecond time frames. Recombinations which occur during pulsed beam
pauses have not produced a statistically significant influence on the charge collection
efficiency, probably because the density of the created damage events was insuffi-
cient. Also, for SiC detector, effect of the temperature on defect mobility (induced
by locally damaging ions) was investigated. Results have been interpreted based on
existing DLTS measurements, which have been used to characterize energy levels in
the semiconductor that are responsible for trapping the charge carriers.
Keywords: electrically active defects, semiconductor detectors, IBIC, ion implanta-
tion
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1 Uvod
Malo koje tehnolosˇko otkric´e postane tako sˇiroko primjenjivo u svakodnevnom zˇivotu
i vazˇno za razne grane znanosti i tehnologije da bi moglo dobiti titulu civilizacijske
vazˇnosti. Jedno takvo otkric´e je svakako bilo sklapanje p i n dopiranih poluvodicˇkih
materijala u bipolarne n-p-n tranzistore, otkrivene 1947. i 1948. god. u americˇkoj
tvrtki
”
Bell Labs“. U narednim godinama i desetljec´ima je uporaba uredaja teme-
ljenim na p-n poluvodicˇkim spojevima nasˇla nezamislivu uporabu, dok danas mi-
kroelektronicˇki poluvodicˇki integrirani strujni krugovi i procesorske jedinice imaju
svoje mjesto u mnogim elektronicˇkim uredajima. Koriˇstenje poluvodicˇkih detektora
cˇestica u fizici se takoder temelji na p-n spoju koji funkcionira kao osjetljivi volumen.
Ovi detektori imaju mnoge dobre karakteristike koje ih cˇine pogodnim za koriˇstenje
u akceleratorskim postrojenjima i fizicˇkim laboratorijima s izvorima cˇestica visokih
energija. Poluvodicˇki detektorski sustavi naime imaju brzo vrijeme formacije signala,
visoku ucˇinkovitost, a zbog razvoja brze elektronike (malih dimenzija) za procesuira-
nje signala, posebno vazˇnu primjenu imaju kao uredaji za prac´enje pozicije cˇestica,
gdje je kompaktnost osjetljivog volumena za detekciju krucijalna za postizanje sˇto
bolje prostorne razlucˇivosti.
Unatocˇ intenzivnom proucˇavanju najvazˇnijih poluvodicˇkih materijala od pocˇetka
50-ih, poglavito Si i Ge, i danas postoji sˇirok interes za istrazˇivanje odredenih aspe-
kata ponasˇanja ovih materijala u interakciji s cˇesticˇnim zracˇenjem. Naime, ostvare-
njem uvjeta visokog toka nabijenih i neutralnih cˇestica u nekim eksperimentima u
fizici visokih energija (npr. LHC u sklopu CERN-a) pojavila se potrebna za dodat-
nim proucˇavanjem izdrzˇljivosti detektora izlozˇenih pojacˇanom osˇtec´ivanju kristalne
strukture od posljedica prodora zracˇenja. Formacije i mobilnost defekata nastalih
prolaskom nabijenih iona kroz poluvodicˇe su stoga tema ovog rada.
Za potrebe mjerenja su se koristili nabijeni ioni MeV-skih energija dobiveni na ak-
celeratorksom postrojenju Instituta Ruder Bosˇkovicˇ, koji su koriˇstenjem fokusirajuc´ih
elemenata suzˇeni na putanju mikrometarskog profila, pri cˇemu se mogla kontrolirati
frekvencija iona u snopu a time i doza ispusˇtena u uzorak. Ispusˇtanjem zracˇenja
u lokalizirane povrsˇine detektora proucˇavali smo utjecaj gustoc´e ionskog toka na
primarne procese formiranja defekata pri interakciji s kristalnom resˇetkom. Glavna
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eksperimentalna tehnika za proucˇavanje svojstava detektora je IBIC metoda kojom
se mjerila ucˇinkovitost skupljanja naboja (skrac´eno CCE - engl. Charge Collection Ef-
ficiency), u ovisnosti o poziciji na detektoru, koja ima prostornu rezoluciju odredenu
profilom snopa zracˇenja (dakle mikrometarsku), cˇime se mozˇe utvrditi degradacija
svojstava ozracˇenog dijela detektora od okolnog, neosˇtec´enog. IBIC skeniranjem
povrsˇine je proucˇavana vremenska evolucija broja defekata nakon ozracˇivanja. Na-
dalje, koriˇstenjem pulsnog moda ionske zrake, omoguc´ene su kratke milisekundne
pauze izmedu prolaska zracˇenja cˇime se proucˇavao utjecaj smanjenja broja defekata
na tim vremenskim skalama. Napravljena su i mjerenja na razlicˇitim temperaturama
da bi uocˇili utjecaj temperature na mobilnost nastalih defekata.
Svi rezultati su interpretirani na temelju teorijskih modela, numericˇkih simulacija
ili rezultata drugih autora. U 2. poglavlju opisana je osnovna teorijska pozadina rada
poluvodicˇkih detektora, te njihove vazˇne karakteristike. U 3. poglavlju su razradeni
modeli nastanka defekata u materijalu, njihove vrste, utjecaj na nosioce naboja i
mobilnost na mikroskopskoj skali. U 4. poglavlju se modelira vremensko ponasˇanje
broja defekata nakon ozracˇivanja u ovisnosti o nekim parametrima koji su varirani
u sklopu mjerenja, kao sˇto su gustoc´a iona i temperatura samog materijala. Ostala
poglavlja opisuju provedena mjerenja i rezultate.
Ispitivani uzorci su bile Si PIN diode i SiC detektori. SiC spada u skupinu rela-
tivno novih zanimljivih poluvodicˇkih materijala (zajedno s dijamantom) koji imaju
sˇiri energijski procjep izmedu valentne i vodljive vrpce, sˇto ih cˇini pogodnim za
koriˇstenje na visokim naponima, temperaturama i pod velikom kolicˇinom zracˇenja.
Glavna ideja ovog rada je bila uspostaviti eksperimentalne protokole za ispitivanje
prethodno opisanih svojstava i procesa u detektorima, koji bi bili jednako primjenjivi
na vec´ dobro istrazˇenim poluvodicˇkim materijalima, kao i detektorima baziranim na
novim materijalima (dijamant, SiC. . . ).
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2 Poluvodicˇki detektori cˇestica
U ovom poglavlju su opisana osnovna svojstva poluvodicˇkih materijala, vazˇna za nji-
hovo funkcioniranje kao detektora cˇestica. Razradena je fizikalna pozadina procesa
koji se odvijaju u detektorskom uredaju prilikom prolaska zracˇenja, te karakteristike
rezultantnog izlaznog elektronicˇkog signala. Ogranicˇili smo se na pojednostavljeni
opis svojstava i procesa bitnih za daljnja razmatranja u ovom radu, bez pretenzija na
prezentiranje sustavnog teksta o poluvodicˇima. Na kraju je dan i pregled najvazˇnijih
poluvodicˇkih materijala koriˇstenih u fizici danas, s naglaskom na materijale cˇija se
sˇira primjena tek ocˇekuje u novim generacijama detektora.
2.1 Osnovna svojstva poluvodicˇa
Podjela materijala na vodicˇe, izolatore i poluvodicˇe s obzirom na vodljivost elektricˇne
struje temelji se na dozvoljenim energijskim stanjima koja elektroni mogu popunja-
vati u materijalu. U poluvodicˇima su diskretna energijska stanja gusto naslagana u
dvije vrpce koje su razdvojene procjepom, tj. podrucˇjem zabranjenih energija. Ovo
je shematski prikazano na slici 2.1.
Slika 2.1: Prikaz energijskih vrpci
poluvodicˇa. Naznacˇeni su rubovi
valentne (Ev) i vodljive vrpce (Ec),
kao i energijski procjep EG. [1]
Slika 2.2: Fermi-Dirac funkcija vjerojatnosti.
Na 0 K funkcija ima osˇtar rub (stepenica) na fer-
mij energiji EF . Na viˇsim temperaturama javlja
se razmazanost raspodjele vjerojatnosti. [1]
Elektroni koji se nalaze u valentnoj vrpci imaju lokalizirane valne funkcije i ne
mogu se slobodno kretati volumenom materijala, dok oni u vodljivoj vrpci imaju de-
lokalizirano ponasˇanje i mogu se smatrati slobodnim nosiocima naboja kroz kristalnu
strukturu. Energijski procjep ima red velicˇine eV. U izolatorskim materijalima je ovaj
procjep znatno sˇiri pa ne postoje uvjeti u kojima elektroni mogu postati vodljivi, dok
se u vodicˇima dvije vrpce preklapaju i elektroni lako dolaze u vodljivi pojas. Kako
3
odlaskom vodljivog elektrona iz lokalizirane pozicije oko nekog atoma (recimo sili-
cijevog atoma) ostaje prostorno podrucˇje efektivnog pozitivnog naboja (u odnosu na
elektronski oblak), takvo podrucˇje smatramo punopravnim nosiocem naboja kao i
elektron i nazivamo ga sˇupljina (engl. hole, skrac´eno h+).
Punjenje energijskih nivoa je za elektrone, koji su fermioni, odredeno Paulijevim
principom iskljucˇenja (u jednom kvantno-energijskom stanju se ne mogu nac´i dva
fermiona) i Fermi-Dirac statistikom koja daje raspodjelu vjerojatnosti da je stanje
energije E popunjeno fermionom. Ova distribucija je prikazana na slici 2.2, gdje se
mozˇe vidjeti da funkcija popunjenja ima oblik stepenice, tj. popunjena su sva stanja
do Fermijeve energije Ef . Ova energija ovisi o temperaturi i drugim parametrima, te
se u standardnim uvjetima u poluvodicˇima nalazi unutar energijskog procjepa.
Ipak prelazak nosioca naboja u vodljivu vrpcu se mozˇe ostvariti, recimo uspos-
tavom vanjskog napona. Djelovanje rezultantne sile na nosioce naboja e mozˇe se
opisati Newtonovom mehanikom:
~F = e ~E = m∗~a , (2.1)
gdje smo uveli efektivnu masu nosioca naboja m∗, koja je zapravo i za elektrone i
sˇupljine razlicˇita od mase elektrona, ali u oba slucˇaja je manja od me. Ova masa
ovisi o smjeru kretanja (u odnosu na ravnine kristalne strukture), poluvodicˇkom ma-
terijalu itd., te mozˇe biti vazˇan parametar u brzini formacije signala pri koriˇstenju
poluvodicˇa kao detektora cˇestica. Bez djelovanja vanjskih sila, kretanje naboja kroz
kristalnu strukturu je definirano termalnim vibracijama i nasumicˇnim kretanjem opi-
sanim procesima difuzije. Uvedimo srednje vrijeme izmedu sudara elektrona pri tom
kretanju τ . Uspostavom vanjskog elektricˇnog polja E (zbog dovodenja napona) for-
mira se dominantna komponenta kretanja u smjeru polja. Ako oznacˇimo kompo-
nentu brzine gibanja elektrona u smjeru polja s v, tada vrijedi jednadzˇba gibanja
dv = a dt − v dt/τ , (2.2)
gdje smo uzeli u obzir da nasumicˇni sudari reduciraju brzinu za faktor dt/τ . Koriˇstenjem
jednadzˇbe 2.1, posljednji izraz se svodi na:
dv
dt
+
v
τ
=
eE
m∗
. (2.3)
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U stacionarnom stanju dv/dt = 0, pa imamo:
vd = µE , (2.4)
ova brzina se naziva driftna, i proporcionalna je elektricˇnom polju E i mobilnosti
µ nosioca naboja. Mobilnost je dana izrazom µ = eτ/m∗ i izrazˇava se u mjernim
jedinicama cm2/Vs. Elektroni imaju vec´u mobilnost od sˇupljina (µe > µh) zbog
manje efektivne mase. Ukupna vodljivost (oznaka σ) materijala je dana izrazom:
σ = en(µe + µh), (2.5)
gdje je n broj slobodnih nosioca naboja (treba imati na umu da su i mobilnost i broj
slobodnih nosioca naboja temperaturno ovisne velicˇine). Otpornost ρ se izrazˇava kao
1/σ. U tablici A.1 u dodatku su popisana izdvojena svojstva nekolicine poluvodicˇkih
materijala: Si, Ge, GaAs, SiC i dijamanta. Navedene su vrijednosti otpornosti na sob-
noj temperaturi, mobilnosti elektrona i sˇupljina, efektivne mase elektrona te gustoc´e
materijala.
2.2 Formacija signala i princip rada
Prelazak elektrona u vodljivu vrpcu se mozˇe znatno olaksˇati unosˇenjem necˇistoc´a u
poluvodicˇki materijal (najcˇesˇc´e prilikom industrijske proizvodnje materijala ili detek-
tora). Za elemente cˇetvrte skupine (poput Si i Ge), koji u kristalnoj strukturi tvore
parove zajednicˇkih elektrona, kovalentne veze, sa susjedima, uvodenje elemenata 3.
ili 5. skupine, daje nedostatak ili viˇsak elektrona oko atoma. Prisjetimo se da je
nedostatak elektrona ekvivalentan pojavi nove sˇupljine. Ovi elektroni i sˇupljine su
delokalizirani, vodljivi. Necˇistoc´e zapravo unose nova stanja u energijskom procjepu
na koja mogu ”sjedati” nosioci naboja, cˇime im se olaksˇava vodenje naboja, pogledati
slike 2.3 i 2.4.
Ako dopirajuc´i element donira viˇsak elektron (npr. fosfor sa svojih 5 elektrona) on
se naziva donorom, nakon gubitka elektrona ostaje kao efektivno pozitivno nabijeni
ion u kristalnoj resˇetci. Ovako dopirani poluvodicˇ se naziva n-tip poluvodicˇa. P-tip
poluvodicˇa je dopiran elementom koji ima elektron manjka (akceptor) i uzima ga iz
susjednih kovalentnih veza i time postaje negativno nabijeni ion. Ako koncentracije
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Slika 2.3: Prikaz novih stanja u po-
jasu zabranjenih energija u n-tipu polu-
vodicˇa. Donorski ioni ostaju pozitivno
nabijeni, i sluzˇe kao novi energijski ni-
voi ispod dna vodljive vrpce. [1]
Slika 2.4: Prikaz novih stanja u pojasu
zabranjenih energija u p-tipu poluvodicˇa.
Akceptorski ioni ostaju negativno nabijeni,
i sluzˇe kao novi energijski nivoi iznad vrha
valentne vrpce. [1]
donora oznacˇimo kao ND i akceptora kao NA vrijedi ukupna neutralnost materijala s
prisutnim objema vrstama necˇistoc´a:
ND + p = NA + n, (2.6)
gdje su n i p koncentracije elektrona i sˇupljina. Dopiranjem poluvodicˇa se kontroli-
raju njegova svojstva elektricˇne vodljivosti. Uobicˇajene vrijednosti se krec´u oko 1013
atoma/cm3 dopanda za umjereno dopiranje, i do 1020 atoma/cm3 za jako dopirane
materijale (oznaka p+ ili p++, odnosno n+ ili n++).
Slika 2.5: Spajanjem n-tipa i p-tipa poluvodicˇa sˇupljine i elektroni difundiraju sve
dok se ne izjednacˇi Fermijeva razina u spoju. Kao rezultat nastaje razlika potencijala
preko kontakta. Vrijednosti Ec i Ev su razlicˇite u p i n dijelu nakon spajanja. [3]
Ostvarivanjem kontakta izmedu n i p tipova dopiranih poluvodicˇa formira se p-n
spoj, kako je prikazano na slici 2.5. Nakon uspostave spoja, zbog razlika u kon-
6
centracijama pocˇinje difuzija sˇupljina u n stranu te elektrona u p stranu, sve dok se
Fermijeva razina ne izjednacˇi na obje strane. Ovim procesom se u okolici spoja javlja
viˇsak negativnog naboja na p strani, i pozitivnog naboja na n strani. Oni proizvode
snazˇno elektricˇno polje te razliku potencijala izmedu dvije strane (kontaktni poten-
cijal U ∼ 1V ). Nastalo polje djeluje tako da brzo izbacuje sve nove naboje koji se
nadu unutar tog podrucˇja kojeg nazivamo zona osiromasˇenja. Prolazak nabijenog
ili neutralnog zracˇenja kroz to podrucˇje uzrokuje ionizaciju materijala u vidu stvara-
nja parova elektron-ˇsupljina. Shematski prikaz p-n diode kao detektora zracˇenja je
prikazan na slici 2.6. Povlacˇenjem elektrona i sˇupljina na suprotne strane dobivamo
izlazni elektronicˇki signal kojeg mozˇemo skupljati ako mjerimo razliku potencijala na
krajevima p-n spoja.
S obzirom da zˇelimo imati sˇto vec´i detektorski volumen, potrebna nam je sˇto sˇira
zona osiromasˇenja. Uspostavljanjem dodatnog vanjskog napona (tzv. bias napon,
oznaka VB) na krajeve diode mozˇemo prosˇiriti taj volumen. Ukoliko vanjski napon
postavimo tako da je negativan napon doveden na p-stranu (pozitivan na n-stranu),
doveli smo p-n spoj u tzv. zaporni rezˇim rada. Tako se zove jer u njemu dioda kao dio
vanjskog strujnog kruga ne propusˇta struju. Negativni potencijal c´e privlacˇiti sˇupljine
na p strani, a pozitivni elektrone na n strani, sˇto rezultira sˇirenjem osiromasˇenog
podrucˇja (pogledati ponovno sliku 2.5). Mozˇe se pokazati (pogledati [30, str. 216.-
218.]) da sˇirina dzona osim o naponu ovisi i o kolicˇini dopanda u poluvodicˇkom ma-
terijalu:
dzona =
(
2U
e
NA +ND
NAND
)1/2
, (2.7)
gdje je  dielektricˇna perimitivnost poluvodicˇa, e je elementarni naboj. Tipicˇne vri-
jednosti sˇirine osjetljivog volumena za silicijske detektore iznose dzona < 1 mm.
Brzina formacije signala ovisi o vremenu skupljanja nosioca naboja nakon prola-
ska ionizacijskog zracˇenja. Vrijedi:
te/h ≈ x
ve/h
=
x
µe/hE
=
x
µe/h (V/x)
=
x2
µe/hV
, (2.8)
gdje je x udaljenost od mjesta nastanka nosioca naboja do kontakta na kraju p-
n spoja. Indeksi e/h oznacˇavaju da je vrijeme skupljanja razlicˇito za elektrone i
sˇupljine. Stvaranjem spojeva, primjerice visoko dopiranog p sloja (p++) i slabo do-
piranog n sloja, ostvaruje se zona osiromasˇenja koja obuhvac´a gotovo cijeli volumen
7
materijala, osim uskog dijela uz rubove. Za takvu izvedbu Si detektora debljine x
= 200µm s bias naponom 100 V, vrijeme skupljanja elektrona iznosi t ≈ 3 ns. Polu-
vodicˇki detektori generalno imaju kratko vrijeme formacije signala, manje od 10 ns.
Ipak izlazni signal je redovito potrebno procesuirati kroz predpojacˇalo i pojacˇalo,
prije nego sˇto primjerice pocˇnemo odredivanje energije zracˇenja. Broj nastalih pa-
rova elektrona i sˇupljina je proporcionalan energiji ulaznog zracˇenja, pa signali vec´e
amplitude (napona) dolaze od cˇestice vec´e energije.
Slika 2.6: Princip rada p-n spoja kao detek-
tora cˇestica. Ulazno zracˇenje ionizira ma-
terijal i stvara parove e-h, koji pod utjeca-
jem vanjskog elektricˇnog polja u podrucˇju
osiromasˇenja putuju prema rubovima spoja
i bivaju skupljeni. Adaptirano od [3]
Slika 2.7: Prikaz energijskih nivoa u
metalu i n tipu poluvodicˇa nakon nji-
hovog spajanja (Schottky dioda). [2]
Osim p-n spoja, osjetljivi volumen je moguc´e ostvariti spojem metala i poluvodicˇa.
Takav slucˇaj je prikazan na slici 2.7, gdje su u kontakt dovedeni metal i n dopirani
poluvodicˇ. Elektroni c´e difundirati u metal sve do uspostave ravnotezˇe Fermijeve
razine u oba dijela. Ovo nakupljanje naboja u metalu proizvodi potencijalnu barijeru
u okolici spoja, slicˇno kao u p-n kontaktu. Nakupljeni naboji oko spoja stvaraju
elektricˇno polje koje izbacuje eventualne nove elektrone i sˇupljine iz podrucˇja, pa je
princip sakupljanja naboja istovjetan kao prethodno opisani za p-n diode.
2.3 Novi materijali
Jedno od vazˇnijih podrucˇja istrazˇivanja u fizici detektora danas su poluvodicˇki mate-
rijali sˇirokog energijskog procjepa (wide bandgap). Neki od primjera takvih materijala
su SiC, GaN, dijamant itd. Energijski procjepi ovih materijala su obicˇno vec´i od 3 eV,
dok je u dijamanta procjep vec´i od 5 eV. Na slici 2.8 su prikazane vrijednosti pojasa
zabranjenih energija za vec´i broj materijala. Posljedicˇno, ovi materijali imaju niz
svojstava koja im daju prednost pri koriˇstenju u tzv. radiation-hard uvjetima - eks-
perimentima sa velikom frekvencijom cˇestica visokih energija (∼ 100 MeV ili viˇse).
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Slika 2.8: Graficˇki prikaz pozicija rubova valentne i vodljive vrpce u energijskom
spektru za niz poluvodicˇa. Evac je referentna nula skale - energija slobodnog elek-
trona u vakuumu. Istaknute su dvije vrste dijamantnih uzoraka - OD i HD, sˇto
oznacˇava da su nakon proizvodnje izlozˇeni visokim temperaturama (∼ 850◦C) i plinu
vodika (HD - hydrogen-terminated) ili kisika (OD - oxygen-terminated). Izlaganje dija-
manta ovim elementima utjecˇe na njegovu vodljivost. Vidljivo je da dijamant ima da-
leko najvec´e energijski procjep od svih poluvodicˇa koji su danas u uporabi za cˇesticˇne
detektore. [4]
Ovakvi uvjeti se vidaju u modernim akceleratoskim sustavima poput CERN-a, i nji-
hova ucˇestalost raste s tehnolosˇkim i ekonomskim napretkom globalnog drusˇtva. Pri
izlozˇenosti detektora velikom toku energetskih cˇestica, njegova kristalna struktura se
osˇtec´uje, nizom procesa koji c´e djelomice biti opisani u iduc´im poglavljima. Osˇtec´enja
detektorskog materijala uzrokuju degradaciju performansi (primjerice, detektor viˇse
ne zabiljezˇava zracˇenje s 100% efikasnosˇc´u).
Materijal s vec´om energijom procjepa ima jacˇe veze medu atomima (tj. potrebno
je viˇse energije za kidanje kemijskog vezanja), sˇto ga cˇiniji otpornijim na mikroskop-
ska osˇtec´enja. Takoder materijal mozˇe izdrzˇati znatno vec´e bias kontaktne napone
prije sloma elektricˇnog polja (mjera izdrzˇljivosti na vanjski napon je tzv. struja cu-
renja, engl. leakage current, koja se javlja prilikom spontanog toka nosioca naboja
kroz p-n spoj, ili Schottky barijeru, zbog razlike potencijala na krajevima). Ovi ma-
terijali imaju i znatno manju podlozˇnost promjenama bitnih parametara na visokim
temperaturama, od kojih je najvazˇnija mobilnost elektrona i sˇupljina, ali i mobilnost
defekata u strukturi. Dijamant dodatno odlikuju odlicˇna toplinska vodljivost, kao i
visoka mobilnost nosioca naboja (pogledati tablicu A.1 u dodatku), potonje ga cˇini
pogodnim za mjerenja jako brzih signala ili pojava na kratkim vremenskim periodima
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(ns). Dodatno, dijamant je iznimno slabo kemijski reaktivan sˇto omoguc´ava njegovo
koriˇstenje u uvjetima kontakta s kemijski zahtjevnim i reaktivnim sredinama.
S obzirom na navedeno, jasno je da razlicˇite fizikalne pojave i mikroskopski efekti
koji se javljaju prilikom prolaska ionizacijskog zracˇenja kroz poluvodicˇ nec´e imati jed-
nake posljedice u materijalima uskog i sˇirokog procjepa zabranjenih energija. Ideja
ovog rada je djelomice i bila uspostaviti eksperimentalne uvjete kojima se mogu kvan-
titativno usporediti jednaki ili slicˇni efekti u razlicˇitim poluvodicˇkim materijalima.
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3 Defekti nastali djelovanjem ionizacijskog zracˇenja
Svi materijali kristalne strukture imaju nepravilnosti i necˇistoc´e na mikroskopskoj
skali. Ako ove lokalne promjene u rasporedu i poziciji atoma imaju utjecaj na elek-
tricˇna svojstva materijala nazivamo ih elektricˇno aktivnim defektima. U ovom po-
glavlju c´emo pokusˇati opisati najvazˇnije vrste takvih necˇistoc´a koje nastaju nakon
prodora ionizacijskog zracˇenja u materijal. Ukratko c´emo opisati neke karakteristike
defekata: mobilnost i utjecaj temperature na istu, rekombinacije medu defektima te
svojstvo uhvata nosioca naboja na defektima.
3.1 Pregled najvazˇnijih vrsta defekata
Prilikom prolaska nabijenog zracˇenja kroz kristalnu strukturu desˇava se niz interak-
cija kojima ulazno zracˇenje gubi energiju. Za stvaranje defekata vazˇna je samo ne-
ionizacijska komponenta gubitka energije (engl. non-ionizing energy loss - NIEL) za
koju su odgovorni izravni sudari s atomima materije. Ukoliko je prilikom sudara ener-
gija predana atomu u kristalnoj resˇetci vec´a od energije vezanja, on c´e biti izbacˇen iz
svoje definirane pozicije i posljedicˇno nastaje par intersticijskog (oznaka I) i vakan-
cijskog (V ) defekta, tzv. Frenkelov par. Ovo je prikazano na slici 3.1. Intersticija koju
cˇini atom prirodno prisutan u materijalu se cˇesto naziva i vlastita intersticija.
Slika 3.1: Nastanak Frenkelovog para
nakon prodora energetske cˇestice u
poluvodicˇki materijal. [6]
Slika 3.2: Prikaz nekih vazˇnijih stabilnih de-
fekata koji mogu nastati nakon proizvodnje
Frenkelovog para u siliciju. [5]
Primjeri intersticijskih defekata koji nisu vlastiti su oni koji nastaju zaustavlja-
njem cˇestica ulaznog zracˇenja, koje se takoder mogu ugraditi u kristalnu strukturu,
ili atoma necˇistoc´a prisutnih u materijalu (nastalih primjerice prilikom proizvodnje).
Ovi najjednostavniji defekti imaju znacˇajnu mobilnost na sobnoj temperaturi u vec´ini
poluvodicˇa (ipak, treba imati na umu da i njima mobilnost pada s vec´im energijskim
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procjepom poluvodicˇa, viˇse o ovome u potpoglavlju 3.2), pa ih smatramo nestabil-
nim. Stabilne necˇistoc´e nastaju formacijom kompleksnih defekata od nestabilnih,
neke od najvazˇnijih za silicij su prikazane na slici 3.2.
Vakancija cˇesto difuzijom migrira do druge vakancije i stvori stabilni kompleks
divakanciju (V V ). Moguc´e je sparivanje vakancije s kisikom (OV ) ili vodikom (HV )
koji cˇesto mogu biti prirodno prisutne necˇistoc´e, ili namjerno implantirani. Vakan-
cije se u Si i Ge sparuju sa svim donorima iz pete skupine (npr. PV kompleks). U
literaturi se cˇesto svi defekti koje cˇini vakancija i donorski atom nazivaju E centri. U
dijamantu je moguc´ stabilni kompleks s dusˇikom (NV ).
Intersticija mozˇe tzv. Watkinsovim mehanizmom zamjene [7] postati primjerice inter-
sticijski bor (Bi) ili intersticijski ugljik (Ci, ugljik je takoder cˇesto neizbjezˇno prisutna
prirodna necˇistoc´a u materijalima). Ove dvije vrste defekata lako migriraju kristal-
nom strukturom i sparuju se u slozˇenije necˇistoc´e: intersticijski ugljik - supstitucijski1
ugljik (CsCi), intersticijski bor - supstitucijski ugljik (BiCs), intersticijski ugljik - in-
tersticijski kisik (CiOi) itd. Prisutnost ovih defekata uvelike ovisi o poluvodicˇkom
materijalu, te o vrsti i kolicˇini dopirajuc´ih necˇistoc´a.
3.2 Mobilnost i rekombinacije defekata
3.2.1 Difuzija necˇistoc´a u kristalnoj strukturi
Mobilnost mikroskopskih defekata u kristalnoj strukturi se odvija procesom difuzije.
Prije razmatranja mikroskopskih mehanizama difuzije, promotrit c´emo opc´eniti ter-
modinamicˇki zakon o transportu materije difundiranjem - Fickov zakon.
Fickov prvi zakon kazˇe da je tok cˇestica ~J (dimenzije: 1/cm2s) proporcionalan
gradijentu koncentracije C(~r) (cm−3):
~J = −D ~∇C, (3.1)
gdje je konstanta proporcionalnostiD (cm2/s) difuzivnost ili konstanta difuzije. Treba
imati na umu da je difuzivnost temperaturno ovisna, tj. D(T ), sˇto u nasˇem slucˇaju
znacˇi da temperatura snazˇno utjecˇe na mobilnost defekata.
1Supstitucijska necˇistoc´a je ona koja se nalazi u cˇvoru kristalne resˇetke umjesto atoma koji bi tu
trebao biti
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U eksperimentalnim mjerenjima provodenim za potrebe ovog rada lokalno smo
ozracˇivanjem unosili veliku kolicˇinu defekata u poluvodicˇki materijal, sˇto znacˇi da
je postojao jak koncentracijski gradijent izmedu ozracˇenog i neozracˇenog podrucˇja.
Migriranje necˇistoc´a u neozracˇeni dio mozˇemo opisati ovim zakonom.
Vremenska ovisnost koncentracije je dana kao:
∂C
∂t
= −~∇ · ~J. (3.2)
Uzimajuc´i divergenciju od jednadzˇbe 3.1, imamo ~∇ · ~J = −D∇2C, sˇto se mozˇe
uvrstiti u jednadzˇbu 3.2, iz cˇega imamo Fickov drugi zakon:
∂C
∂t
= D∇2C, (3d) (3.3)
∂C
∂t
= D
∂2C
∂x2
. (1d) (3.4)
Ako pretpostavimo da u materijalu nema defekata u trenutku t = 0, i da je difuzivnost
D konstanta na danoj temperaturi, te da pocˇinjemo stvarati necˇistoc´e iz neiscrpnog
izvora smjesˇtenog na povrsˇini (x = 0), rjesˇenje za koncentraciju defekata C(x, t) je:
C(x, t) = C0 erfc
(
x
2
√
Dt
)
, (3.5)
gdje je C0 povrsˇinska koncentracija (konstanta). Komplementarna funkcija pogresˇke
erfc(y) je definirana kao:
erfc(y) = 1− erf(y) = 1− 2√
pi
∫ y
0
e−z
2
dz. (3.6)
U nasˇem slucˇaju parametar y = x/2
√
Dt se naziva normalizirana dubina difundiranja.
Na slici 3.3 je prikazana ovisnost koncentracije defekata o dubini - s udaljavanjem od
mjesta nastanka necˇistoc´e, njihov broj opada. No prikazane su krivulje za tri razlicˇite
vrijednosti parametra Dt, s obzirom da je D konstanta, ovo predstavlja vremensku
evoluciju - s protjecanjem vremena povec´ava se broj defekata na vec´im dubinama
od mjesta nastanka, upravo kao posljedica difuzije. S obzirom na specificˇni rubni
uvjet da je izvor defekata neiscrpan, koncentracija na mjestu nastanka ne opada pa
ovo predstavlja uvjete u kojima defekti migriraju dok snop cˇestica i dalje gada metu
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i stvara nove.
Drugi zanimljivi slucˇaj je opis difuzije defekata koji su stvoreni u tankom sloju
u kristalnoj strukturi, u trenutku t = 0 snop je iskljucˇen (nema novih defekata).
Rjesˇenje za koncnetraciju je opisano linearnom kombinacijom dvije funkcije pogresˇke
(pogledati [2, str. 209]), i prikazano na slici 3.4. Opet vidimo pad brojnosti defekata
s udaljavanjem od lokacije nastanka. No sada mozˇemo primijetiti da i s protjecanjem
vremena opada koncentracija u podrucˇju nastanka, a raste u okolnim podrucˇjima (i
tezˇi izjednacˇavanju po cijeloj dubini). Brzina kojom defekti difundiraju naravno ovisi
o difuzivnosti D.
Slika 3.3: Difuzija cˇestica za slucˇaj ne-
iscrpnog izvora u x = 0. Prikazane su
krivulje koncentracije u ovisnosti o du-
bini za tri razlicˇite vrijednosti parametra
Dt. [2]
Slika 3.4: Difuzija za slucˇaj cˇestica im-
plantiranih u tankom sloju (pocˇetna kon-
centracija C0), nema izvora novih cˇestica.
Prikazane su krivulje koncentracije za tri
razlicˇite vrijednosti parametra Dt. [2]
3.2.2 Mikroskopski mehanizmi difuzije
Generalno mozˇemo napraviti podjelu na izravne i neizravne mikroskopske meha-
nizme difuzije necˇistoc´a u poluvodicˇima.
Izravni mehanizam ne ukljucˇuje interakciju s drugim defektima, pa je zapravo
najvazˇniji primjer ovog mehanizma intersticijska necˇistoc´a koja difuzijom migrira
(skacˇe) do drugih intersticijskih pozicija u kristalnoj strukturi. Ovaj jednostavni oblik
kretanja se mozˇe opisati modelom nasumicˇnog sˇetacˇa, pa je srednja vrijednost kva-
drata prijedene udaljenosti nakon N skokova dana kao
〈
x2
〉
= f ·Nd2, (3.7)
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gdje je d prosjecˇna udaljenost skoka, a f je korelacijski faktor, koji korigira model
neovisnosti sukcesivnih skokova, zbog primjerice prisutnosti drugih intersticija i do-
panda u materijalu (obicˇno f < 1).
Neizravni mehanizmi opisuju difuziju kao posljedicu interakcije dvije vrste necˇistoc´a.
Najvazˇniji ovakav proces je vakancijski mehanizam (odvijanje ovog procesa je sim-
bolicˇki prikazano na slici 3.5), gdje atom supstitucijske necˇistoc´e (As) formira kom-
pleks sa vakancijom:
As + V ↔ AsV, (3.8)
nakon stvaranja kompleksa, atom i vakancija mogu zamijeniti mjesta u kristalnoj
strukturi kao sˇto je prikazano na slici 3.5 (c) (time atom koji je inacˇe mozˇda potpuno
nepokretljiv efektivno migrira za jednu poziciju) nakon cˇega vakancija napusˇta kom-
pleks i nastavlja kretanje dalje kroz strukturu, ili ako je formirani kompleks stabilan,
As i V zajedno difundiraju poluvodicˇem. Pokazano je da je ovaj mehanizam glavni
odgovorni za difuziju nekih necˇistoc´a u germaniju [8].
Slika 3.5: Prikaz vakancijskog mehanizma. a) Vakancija V (crtkani krug) i supsti-
tucijska necˇistoc´a As (puni tamni krug) se nalaze u blizini u kristalnoj resˇetci. b)
Privlacˇenjem V na susjednu poziciju stvoren je kompleks AsV . c) V i As zamjenjuju
mjesta u cˇvoriˇstima kristalne resˇetke. [2]
Drugi vazˇan neizravni proces se naziva Frank–Turnbull ili disocijativni meha-
nizam. U ovom procesu (simbolicˇki prikazanom na slici 3.6) atom supstitucijske
necˇistoc´e prelazi u intersticijsku poziciju (Ai), te nakon toga prelazi na blisku pozi-
ciju u kristalnoj strukturi koja je nepopunjena (okupirana vakancijom):
Ai + V ↔ As, (3.9)
ovime atom ponovno postaje supstitucijska necˇistoc´a, a vakancija je uklonjena iz
jedne pozicije u kristalnoj resˇetci i stvorena na drugoj. Pokazano je primjerice da ovaj
proces dominira difuzijom atoma bakra, srebra i zlata u germanijskom poluvodicˇu
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[9].
Slika 3.6: Frank-Turnbull mehanizam
difuzije cˇestica. a) Atom necˇistoc´e
napusˇta supstitucijsku poziciju (As) i
postaje intersticija (Ai). b) Nakon di-
fundiranja dolazi u blizinu druge va-
kancije i zauzima njenu poziciju (te po-
novno postaje As). [2]
Slika 3.7: Difuzijski mehanizam izbaci-
vanja. a) Supstitucijski defekt biva suda-
rom s drugim atomom izbacˇen u intersti-
cijsku poziciju. b) Nakon difundiranja i
sam kick-out mehanizmom izbacuje neki
atom u kristalnom cˇvoriˇstu i vrac´a se u
supstitucijsku poziciju. [2]
Moguc´ je i tzv. ”kick-out” mehanizam (ili mehanizam izbacivanja) prikazan na
slici 3.7. Atom necˇistoc´e u supstitucijskoj poziciji ima neznatnu mobilnost, ali ga
drugi atom izbacuje iz te pozicije (najcˇesˇc´e vlastita intersticija). Nakon izbaciva-
nja, atom difundira sve dok i sam ponovno kick-out mehanizmom ne izbaci atom u
cˇvoriˇstu resˇetke i ponovno postane supstitucijski defekt. Neki dopandi u siliciju (bor
i fosfor) prvenstveno difundiraju ovim procesom [10].
3.3 Model procesa interakcije defekata
Svi neizravni mehanizmi difuzije su zapravo interakcije dvije ili viˇse vrsta defekata.
Ogranicˇimo se na procese koji su opisanu u prethodnom poglavlju i imaju oblik X +
Y → XY . Neka su X i Y dvije vrste defekata, homogeno rasporedeni u materijalu s
koncentracijama Nx i Ny. Model koji dobro opisuje vjerojatnost interakcije defekata
u ovakvim uvjetima je dan jednostavnim izrazom [11]:
− d
dt
Nx = − d
dt
Ny = 4piR(x, y)DNxNy, (3.10)
gdje je R(x, y) maksimalna udaljenost na kojoj se trebaju nac´i X i Y defekt da bi se
interakcija dogodila, a D je koeficijent difuzije za reakciju. Vidimo da je broj defekata
tipa X i Y koji nestaju zbog sudjelovanja u ovoj reakciji proporcionalan trenutnom
broju defekata (tj. njihovim koncentracijama Nx i Ny).
Produkt njihove reakcije je generalno kompleks XY koji mozˇe biti stabilan (i
dalje difundirati materijalom) ili nestabilan (i ubrzo se raspasti u povratnoj reakciji).
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NaravnoXY mozˇe predstavljati novi produkt, kao u disocijativnom mehanizmu (Ai+
V → As), gdje je vakancija nestala, a intersticija presˇla u supstitucijski defekt).
3.4 Defekti kao centri uhvata nosioca naboja
Svaki defekt nastao u kristalnoj strukturi efektivno nosi naboj (pozitivno, negativno
ili neutralno nabijeno stanje) i kao takav mozˇe predstavljati centar uhvata slobodnih
nosilaca naboja (elektrona i sˇupljina). Na slici 3.8 je prikazan energijski dijagram
poluvodicˇa - gdje je jasno naznacˇena pozicija novog energijskog stanja koje dolazi od
postojanja defekata u materijalu, vec´ina ovih stanja se nalazi u procjepu izmedu va-
lentne i vodljive vrpce. Nosioci naboja mogu popuniti novonastala stanja, a vrijeme
koje provedu u tom energijskom levelu se naziva vrijeme zatocˇenja. Zapravo elek-
troni i sˇupljine dolaze u blizinu defekta, koji kao poremec´aj u kristalnoj resˇetci ima
kratko-dosezˇni privlacˇni ili odbojni potencijal (ovisno o naboju u odnosu na cˇesticu
koja mu prilazi), sˇto za e− i h predstavlja centar uhvata.
Slika 3.8: Prikaz energijskog dijagrama poluvodicˇa s istaknutim stanjima koja pripa-
daju razlicˇitim defektima. Dani primjeri defekata su cˇesti u siliciju. Izvor: [11]
Akceptore mozˇemo definirati kao necˇistoc´e koje su negativno nabijene nakon oku-
pacije stanja elektronom, a donore kao necˇistoc´e koje su neutralnog naboja nakon
okupacije elektronom. U termalnoj ravnotezˇi, punjenje stanja je odredeno Fermije-
vom razinom. Ako je Fermij linija u dijagramu iznad same razine defekta - nosioci
naboja c´e popuniti to stanje - na slici 3.8 ovo je prikazano simbolima iznad/ispod
pune linije. Neki defekti mogu imati viˇse nabojnih stanja, ovdje su prikazani TDD
(od engl. thermal double donor) i V V , s tim da su stanja koja pripadaju divakanciji
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specificˇne amfotermne razine koje se ponasˇaju kao akceptori i kao donori.
Treba razumjeti da stanja koja se nalaze blizu valentne ili vodljive vrpce (nazivaju
se plitka stanja, i u njih elektroni i sˇupljine mogu biti pobudeni na sobnoj tempera-
turi) zapravo povec´avaju vodljivost poluvodicˇa omoguc´avajuc´i vec´em broju nosioca
naboja prelaz u vodljivu vrpcu. Ovo smo vec´ opisali u potpoglavlju 2.2. Materijal se
s namjerom dopira necˇistoc´ama koje stvaraju takva stanja. Ipak stanja koja se nalaze
daleko od rubova vrpci (duboka stanja) imaju negativan efekt na sakupljanje elek-
tronicˇkog signala pri koriˇstenju poluvodicˇa kao detektora. U eksperimentima vrijeme
skupljanja naboja na elektrodama mozˇe biti krac´e ili usporedivo s vremenom na ko-
jem elektroni i sˇupljine ”zapinju” na defektima, stoga se taj naboj nec´e prikupiti i biti
ocˇitan kao struja ili napon. Ovaj mehanizam je odgovoran za smanjenje ucˇinkovitosti
skupljanja naboja detektora koji su pretrpjeli osˇtec´enja zbog velike kolicˇine defekata
proizvedenih zracˇenjem.
Vrijeme zatocˇenja na centrima uhvata se mozˇe izracˇunati za elektrone (τe) i
sˇupljine (τh):
1/τe =
∑
c. uhvata
ce,tNt fe,t, (3.11)
1/τh =
∑
c. uhvata
ch,tNt fh,t, (3.12)
gdje se po centrima uhvata sumira produkt: koncentracije pojedinog centraNt, vjero-
jatnosti uhvata elektrona/sˇupljine u taj centar ce/h,t i udio neokupiranih u ukupnom
broju centara fe/h,t. Primjerice, za silicij na temperaturi 20 ◦C, elektron uhvac´en
u V O−/o kompleks se otpusˇta nakon vremena od 0.4 ns, dok sˇupljina uhvac´ena u
CiO
+/o
i biva oslobodena nakon 7 µs [11, str. 200]. Vidimo da uhvat u V O
−/o centar
zasigurno nec´u utjecati na smanjivanje broja skupljenih nosilaca naboja, dok uhvat
CiO
+/o
i mozˇe imati utjecaj. Vremena dobivena ovim racˇunom se ponekad ne slazˇu s
rezultatima eksperimenata pa se u prvom redu trebaju koristiti kao indikacija reda
velicˇine vremena na kojoj se efekt zatocˇenja dogada, a ne tocˇne vrijednosti vremena.
Treba imati na umu da je cˇesto gotovo nemoguc´e odrediti na kojem je centru bio
uhvac´en pojedini nosioc naboja, pa time i eksperimentalno razlucˇiti koja vrsta de-
fekta je utjecala na smanjenje broja skupljenih naboja. Stoga je i mjerenje vremena
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zatocˇenja za neki centar dosta otezˇano i nepouzdano.
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4 Vremenska evolucija broja defekata nakon ozracˇivanja
Kako smo vidjeli u prethodnom poglavlju tocˇkasti defekti nastali u materijalu kao
posljedica ozracˇivanja stvaraju promjene u energijskoj strukturi poluvodicˇa i utjecˇu
na kretanje slobodnih nosioca naboja. Brojnost defekata nakon njihovog nastanka
nije stalna. Oni migriraju kroz kristalnu resˇetku i medusobno se rekombiniraju ako je
to moguc´e. U ovom dijelu c´emo usustaviti proucˇene utjecaje na mobilnost necˇistoc´a i
nosioca naboja s poveznicom na eksperimentalno ostvarive uvjete i velicˇine mjerene
za potrebe ovog rada.
4.1 Interakcije brzih iona s materijom
Kada nabijene cˇestice MeV-skih energija prolaze kroz materijal one gube energiju
nizom interakcija, od kojih najvec´i doprinos imaju neelasticˇni sudari s elektronima
preko elektromagnetske sile. Ovi sudari uzrokuju ionizaciju materijala (stvaranje slo-
bodnih elektrona i sˇupljina). Kolicˇina energije koja se izgubi po jedinici duljine dobro
je proucˇena za razlicˇite ionizirajuc´e cˇestice i materijale, te se mozˇe dobiti koristec´i
dobro poznatu Bethe-Bloch jednadzˇbu (vidi dodatak C). Ono sˇto je vazˇno za stvara-
nje defekata je da vec´ina iona u snopu ostaje dobro fokusirana kroz vec´i dio putanje
kroz materijal, sve do zaustavljanja (odnosno vec´ina iona se zaustavlja na istoj pro-
sjecˇnoj dubini, s gausijanskom raspodjelom oko srednje vrijednosti). Sve dubljim
prodiranjem ioni gube viˇse energije. Ovo se mozˇe vidjeti na slici 4.1.
Slika 4.1: Prikaz izmjerenih vrijednosti ukupnog gubitka energije ionizacijom pro-
tona energije 2.55 MeV-a prilikom prolaska kroz silicijsku metu. Odvojenom krivu-
ljom je prikazana i NIEL komponenta. Izvor: [13]
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Pred zaustavljanje se javlja tzv. Braggov vrh (karakteristika cˇestica koje gube
energiju po Bethe-Bloch formuli) najvec´eg gubitka energije po jedinici duljine. To
znacˇi da najviˇse ionizacije nastaje na mjestu zaustavljanja iona. No na slici 4.1 se
mozˇe vidjeti i da ne-ionizacijska zaustavna moc´ (NIEL) koja je odgovorna za izravne
sudare s atomima materije (time i za proizvodnju defekata) pocˇinje dominirati tek u
krajnjem dijelu putanje ionizirajuc´eg zracˇenja.
SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) je koristan programski paket za simu-
liranje interakcije iona s materijom temeljen na Monte Carlo algoritmima. U ovom
radu su prikazani rezultati programskog modula TRIM (Transport of Ions in Matter -
transport iona u materiji) iz SRIM paketa. Ulazni parametri programa su energija i
vrsta upadnih iona te specifikacije mete u koju snop ulazi (materijal, debljina itd.)
Slika 4.2: Rezultati TRIM simulacije upada 10000 iona ugljika, energije 3.25 MeV na
Si metu. a) Prikaz putanje za 1000 iona kroz materijal. b) Prikaz raspodjele dosega
upadnih iona, kao i raspodjele nastalih vakancija po mikrometru putanje o mjestu
formacije (dubini)
Na slici 4.2 su prikazani rezultati simulacije upada 10000 iona ugljika (C3+) ener-
gije 3.25 MeV-a na Si metu. Vidimo da ionski snop ostaje dobro fokusiran najvec´i dio
putanje kroz materijal, sve do podrucˇja zaustavljanja. Na slici 4.2-(b) prikazana je
raspodjele dosega upadnih iona, srednja vrijednost dubine prodiranja je 3.5 µm. Na
istom grafu je prikazan i broj generiranih vakancija raspodijeljenih po dubini nas-
tanka (program racˇuna samo vakancije nastale iz prvotne ionizacije i stvaranja Fren-
kelovih parova). Vidimo da je najznacˇajniji dio defekata lociran u podrucˇju gdje se
ioni zaustavljaju, sˇto smo ocˇekivali s obzirom da je NIEL tu najvec´i. Ipak postoji i dugi
rep raspodjele nastalih vakancije duzˇ cijele dubine prolaska ionizirajuc´eg zracˇenja.
Simulacija je dala prosjecˇan broj od 1165 vakancija generiranih po jednom upadnom
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ionu. Mozˇemo primijetiti da ioni ugljika energije 3.25 MeV-a prodiru samo nekoliko
mikrometara u materijal prije zaustavljanja, dok protoni manje energije 2.55 MeV-a
(pogledati ponovno sliku 4.1) prodiru sve do 80 µm dubine. Ipak manja masa koja
cˇini protone jako prodornima, ih istovremeno cˇini slabo osˇtec´ujuc´ima u smislu pro-
izvodnje tocˇkastih defekata - TRIM simulacija za protone ove energije daje samo 40
vakancija proizvedenih po upadnom ionu.
4.2 Kaskadne termalizacije i dinamicˇko napusˇtanje
Vidjeli smo da ioni unutar snopa MeV-skih energija prilikom prodora u kristalnu
strukturu materijala ostaju na priblizˇno pravocrtnoj putanji sve do tocˇke zaustavlja-
nja. To znacˇi da volumen u kojem nastaje vec´ina defekata uzrokovanih sudarima iona
s atomima, za snop koji na ulazu u poluvodicˇki detektor ima mikrometarski profil,
ostaje unutar cilindra mikrometarskog polumjera, koji se sˇiri s dubinom prodora. U
tom podrucˇju nastaju cijele kaskade Frenkelovih parova, a zbog velike gustoc´e defe-
kata postoji znatna moguc´nost rekombinacije vakancija i vlastitih interstiticija (Is)2.
Ta inicijalna rekombinacija Frenkelovih parova (V + Is → Ø) je shematski prikazana
na slici 4.3; naziva se kaskadna termalizacija i odvija u pikosekundnim vremenskim
prozorima [14].
(a) Putanja prolaska ionizi-
rajuc´e cˇestice je prikazana
crtkanom linijom. Niz V i I
nastaje u kristalnoj resˇetci.
(b) V i I nastale dovoljno
blizu (unutar udaljenosti R)
se rekombiniraju, a sve ostali
defekti nasumicˇno migriraju.
(c) Parovi V i I koji su migra-
cijom dosˇli blizu su se rekom-
binirali i prezˇivio je samo dio
pocˇetno stvorenih defekata.
Slika 4.3: Shematski prikaz inicijalne rekombinacija frenkelovih parova (parova va-
kancija V i intersticija I) nakon prolaska ionizirajuc´eg zracˇenja.
Defekti koji prezˇive kaskadne termalizacije su oni koji dalje slobodno migriraju
materijalom, stvaraju komplekse i utjecˇu na degradaciju performansi poluvodicˇa kao
2Treba pripaziti: ukoliko ion ulaznog snopa izbaci atom poluvodicˇa i sam se zaustavi u blizini
mjesta interakcije tada nastaju vakancija, vlastita intersticija (izbacˇi atom) i intersticija koja pripada
ionu Iion. Nas ovdje zanimaju samo rekombinacije Is i V jer je rekombinacija Iion i V znatno manje
vjerojatna s obzirom da se vec´ina iona ne zaustavi sve do kraja putanje.
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detektora cˇestica.
Primjenjujuc´i model iz potpoglavlja 3.3 na rekombinaciju V + Is → Ø u siliciju,
eksperimentalni podaci kazˇu da je polumjer uhvata ≈ 5 A˚ [5, str. 171.], dok se za
koeficijent difuzije uzima onaj za vakancije s obzirom da su one znatno mobilnije na
sobnoj temperaturi (intersticije dominiraju na temperaturama vec´im od ≈ 1000 ◦C)
koji je dan izrazom [29, str. 7.]:
Dv = 3.7 · 10−4 exp (−0.33/kBT ) cm2/s, (4.1)
iz cˇega se dobije da je na sobnoj temperaturi difuzivnost vakancija u siliciju Dv(300
K)= 1.0578 · 10−9 cm2/s = 0.10578 µm2/s. Odnosno vidimo da su vakancije znatno
mobilne na mikrometarskim skalama u pikosekundnim vremenima.
Nakon zavrsˇetka procesa kaskadnih termalizacija, prezˇivjeli defekti nastavljaju di-
fundirati kristalnom strukturom. Njihova brzina kretanja je i dalje nepromijenjena,
ali sada postoji znatno manja moguc´nost rekombinacije ili stvaranja kompleksa s
obzirom da je lokalna gustoc´a defekata opala. Procesi koji su odgovorni za sma-
njenje broja defekata na ovim duljim vremenskim skalama (milisekunde, sekunde,
minute i dulje) se nazivaju procesi dinamicˇkog napusˇtanja (engl. dynamic anne-
aling). Tehnolosˇka vazˇnost ovih procesa je u tome sˇto je poznato da se drzˇanjem
poluvodicˇkog materijala na visokoj temperaturi nekoliko sati mozˇe anilirati3 veliki
broj tocˇkastih defekata stvorenih recimo prilikom prethodnog ozracˇivanja. Razlog
je taj sˇto poviˇsenjem temperature koncentracija defekata u materijalu mozˇe znatno
opasti zbog naglog porasta mobilnosti istih. Postizanjem dovoljne mobilnosti defekti
c´e jednostavno napustiti podrucˇje nastanka i migrirati do povrsˇine materijala (i time
biti efektivno izbacˇeni) ili c´e naic´i na parnjaka s kojim c´e se rekombinirati. Stoga
tipicˇan graf koncentracije tocˇkastih kompleksa defekata u ovisnosti o temperaturi iz-
gleda kao na slici 4.4 gdje su prikazane krivulje koncentracije za defekte nastale od
vakancija. Vidimo da sve krivulje imaju jednako ponasˇanje - koncentracija defekata
ostaje stalna do dolaska na kriticˇnu temperaturu (razlicˇitu za pojedinu vrstu kom-
pleksa) kada naglo pada, sˇto znacˇi da drzˇanjem uzorka na toj temperaturi mozˇemo
3S obzirom na redovitu uprabu engleskog pojma annealing, a u nedostatku ustaljenog hrvatskog
prijevoda, po potrebi c´emo koristiti ovu nesluzˇbenu usvojenicu.
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efektivno ocˇistiti odredenu vrstu necˇistoc´a iz materijala.
Na slici 4.5 je prikazana koncentracija intersticija i vakancija sadrzˇanih u svim kom-
pleksima necˇistoc´a u siliciju, nakon drzˇanja 30 minuta na razlicˇitim temperaturama,
koji je ozracˇen dvama razlicˇitim vrstama snopova: Si energije 1.2 MeV-a i elektronima
energije 9.2 MeV-a. Ovdje se mozˇe uocˇiti zanimljivo ponasˇanje u kojem znacˇajno vec´i
broj intersticija postoji u siliciju ozracˇenom istom vrstom iona u odnosu na materijal
ozracˇen elektronima zbog efekta ugradivanja iona u kristalnu strukturu (sˇto je po-
sebno olaksˇano kada su snop i meta od istog kemijskog elementa). Za Si ozracˇen
elektronima vidimo da se broj intersticija i vakancija u materijalu smanjuje proporci-
onalno, tako da je relativni pocˇetni omjer stvorenih I i V ocˇuvan.
Slika 4.4: Prikaz temperaturne ovisnosti kon-
centracije kompleksa defekata nastalih od va-
kancija. Sve krivulje ovisnosti imaju slicˇno
ponasˇanje - koncentracija naglo pada dostiza-
njem odredene kriticˇne temperature. [11]
Slika 4.5: Ovisnost koncentracije
defekata koji sadrzˇe intersticije (I-
type) i vakancije (V-type) u siliciju
ozracˇenom snopom: 1.2 MeV Si (I
=  , V = N) i 9.2 MeV-a elektro-
nima (I = ? , V = ). [5]
Kako je vec´ napomenuto procesi dinamicˇkog napusˇtanja necˇistoc´a se proucˇavaju
primarno radi svoje tehnolosˇke vazˇnosti cˇiˇsc´enja materijala, tako da su uspostav-
ljene cˇesto standardizirane procedure drzˇanja poluvodicˇkog materijala na odredenoj
temperaturi u vremenskom periodu razine sati ili dana (primjerice: medunarodna
organizacija za standarde, ASTM International, propisuje da se nakon ozracˇivanja
poluvodicˇke komponente ostave 24 sata na 80 ◦C i atmosferskom tlaku radi stabiliza-
cije broja osˇtec´enja [15]). Mozˇemo stoga rec´i da su mikroskopski procesa ponasˇanja
defekata na vremenskim razinama duzˇim od pikosekundi fundamentalno slabije ra-
zjasˇnjeni, dok je primarni fokus bio na razumijevanju njihovih posljedica na svoj-
stva materijala. Stoga smo u ovom radu dio mjerenja usmjerili na rasvjetljavanje
ponasˇanja defekata u tim vremenskim skalama.
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5 Pregled eksperimentalne opreme i tehnika korisˇtenih
pri mjerenjima
5.1 Akceleratorski sustav i nuklearna mikroproba
Mjerenja su izvodena na akceleratorskom kompleksu u ”Laboratoriju za interakcije
ionskih snopova” IRB-a (dalje u tekstu LIIS). Laboratorij je opremljen s dva elektros-
tatska tandem akceleratora (6.0 MV HV EN Tandem Van de Graaff i 1.0 MV HVE
Tandetron). Za dobivanje snopa u nasˇim mjerenjima koriˇstena su oba akceleratora.
Sustav omoguc´uje proizvodnju cˇitavog niza iona MeV-skih energija. Tandetron akce-
lerator je opremljen s dva ionska izvora: Duaplazmatron za dobivanje iona vodika,
te rasprsˇivacˇki izvor SNICS za ostale ione (npr. Li, C, O, Si, itd.) Tandem akcelerator
je takoder opremljen s dva ionska izvora: Alphatross koji se koristi za lake ione (helij
i vodik) , te SNICS kao u tandetronu. Izlazi iz akceleratora su prikljucˇeni na 8 eks-
perimentalnih linija na cˇijim krajevima se nalaze komore s opremom za proucˇavanje
efekata interakcije snopa s metama koje se ispituju. U radu sa snopovima visokih
energija cijeli sustav u kojem ioni putuju se nalazi pod visokim vakuumom (reda
velicˇine 10−6 mbar-a) radi izbjegavanja interakcija s cˇesticama zraka, postizanja bo-
ljeg fokusa ionskog snopa itd. Na slici 5.1 je shematski prikazan akceleratorski kom-
pleks s eksperimentalnim linijama.
Slika 5.1: Shematski prikaz akceleratorskog kompleksa u sklopu LIIS laboratorija.
Nuklearna mikroproba je na slici najdesnija od eksperimentalnih linija.
Nuklearna mikroproba je akceleratorska linija koja se koristi za fokusiranje sno-
pova MeV-skih energija na profile mikrometarskih dimenzija. Fokusiranje snopa je
pojednostavljeno prikazano na slici 5.2-(a).
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Slika 5.2: a) Pojednostavljeni prikaz fokusiranja ionskog snopa na nuklearnoj mikro-
probi. Prolaskom snopa iona kroz tri magnetska kvadrupola profil snopa se mozˇe
umanjiti na mikrometarske dimenzije. U nasˇim mjerenjima u fokusu snopa se na-
lazila poluvodicˇka dioda. [16] b) Ilustracija ”cik-cak” kretanja snopa po uzorku s
ukljucˇenim magnetskim skenerom.
Tri magnetska kvadrupola se nalaze ispred vakuumske komore koja je na kraju
eksperimentalne linije. U komoru se postavljaju uzorci i detektorski sustavi kojima
se ispituju reakcije iona s materijalom. Prolaskom iona kroz magnetski kvadrupol
(koji sluzˇi kao lec´a u ionskoj optici) vrsˇi se fokusiranje u jednoj osi (snop je planarno
fokusiran), stoga iduc´i kvadrupol ima rotaciju magnetskih polova za 90◦ pa se dva
planarna fokusa slozˇe u tocˇkasti profil snopa na izlazu. Trec´i kvadrupol sluzˇi za ko-
rekcije fokusa zbog razmaka zˇariˇsta dva prethodna. Moguc´e su i konfiguracije samo
s 2 ili s 4 kvadrupola. Fokus snopa pada na uzorak, i u idealnom slucˇaju intenzitet
ima gausijanski profil u obje dimenzije okomite na povrsˇinu uzorka. Intenzitet snopa
se dodatno reducira objektnim i kolimatorskim slitovima (mehanicˇke prepreke na
opticˇkoj putanji snopa koje sprjecˇavaju sˇirenje iona izvan podrucˇja definiranog njiho-
vim otvorom).
Nuklearna mikroproba je opremljena i sa sustavom za kontrolirano magnetsko
otklanjanje snopa, tj. skenerom. Softverskom kontrolom skenera moguc´e je defini-
rati podrucˇje na diodi koje c´e biti ozracˇeno. Prilikom skeniranja snop se po uzorku
krec´e ”cik-cak” putanjom kako je prikazano na slici 5.2-(b). Ovim sustavom se mozˇe
kontrolirano osˇtec´ivati dijelove diode i potom usporedivati razlike izmedu osˇtec´enih
i neosˇtec´enih dijelova. Primjer izgleda dijela povrsˇine diode koja ima takva kontroli-
rana ozracˇena podrucˇja je prikazan na slici 6.2.
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5.2 IBIC metoda
IBIC (engl. Ion Beam Induced Charge) mikroskopija je cˇesto koriˇstena tehnika u
proucˇavanju svojstava mikroelektronicˇkih uredaja i opc´enito procesa na mikroskop-
skoj razini u kristalnoj strukturi poluvodicˇa. U eksperimentima se IBIC metodom na
kontaktima skuplja naboj induciran prolaskom ionizirajuc´eg zracˇenja kroz osjetljivi
volumen diode (vidi sliku 5.3). Oko ionske putanje se stvara niz parova elektron-
sˇupljina (primarna ionizacija) koji se pod utjecajem vanjskog napona skupljaju na
kontaktnim podrucˇjima anode i katode s osjetljivim volumenom.
Slika 5.3: Geometrija postava koriˇstenog za IBIC mikroskopiju - ion prolazi osjetljivim
volumenom diode i proizvodi ionizaciju duzˇ putanje. Izvor: [17]
Koriˇstenjem skenera na nuklearnoj mikroprobi u kombinaciji s IBIC-om moguc´e je
skenirati snop preko povrsˇine ispitivane diode i biljezˇiti broj skupljenih dogadaja u
ovisnosti o poziciji koju rekonstruira softver na osnovu mjesta otklona snopa u danom
trenutku. Cˇesto se koristi i tehnika TRIBIC (engl. Time-Resolved IBIC) mikroskopije,
koja osim razlucˇivanja prostornih inofrmacija, omoguc´uje i vremensko razlucˇivanje,
viˇse detalja o tome mozˇe se nac´i u [17]. Dakle, dioda se koristi i kao uzorak koji se
ispituje i kao detektor. Dodatna prednost je da nabijeni ioni u snopu ostaju na pra-
vocrtnoj putanji kroz viˇse mikrometara poluvodicˇa (dubina prodiranja snazˇno ovisi
o masi iona, kao i energiji), tj. defokusiranje se odvija tek pred kraj putanje kada
se ioni apsorbiraju u materijalu. Time snop iona mikrometarskog profila samo lo-
kalno osˇtec´uje poluvodicˇ i moguc´e je dobro kontrolirati dubinu i lokaciju nastalih
osˇtec´enja. Isti snop mozˇemo koristiti i za IBIC metodu, tj. detektirati osˇtec´enja stva-
rajuc´i dogadaje jednakom preciznosˇc´u kao i pri osˇtec´ivanju zbog cˇega je ova metoda
iznimno osjetljiva na elektricˇki aktivne defekete u kristalnoj resˇetci, a kako je ko-
ristimo u kombinaciji s razlucˇivosˇc´u definiranom mikrometarskim fokusom snopa, s
pravom je nazivamo mikroskopskom tehnikom.
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5.3 Poluvodicˇke diode i sustav za elektronicˇko procesuiranje sig-
nala
U prethodnom poglavlju o IBIC tehnici objasnili smo da su ispitivani uzorci prilikom
ozracˇivanja poluvodicˇke diode, koje su istovremeno i detektori cˇestica prilikom IBIC
skeniranja. Vazˇno je stoga upoznati neke vazˇnije detalje koriˇstenih detektora; a imali
smo dostupne dvije vrste: Si PIN foto-diodu, i 4H-SiC Schottky diodu n-tipa.
Slika 5.4: Hamamatsu Si PIN dioda, model: S1223. a) Izgled diode - vidljivo je
okruglo kuc´iˇste sa staklenim prozorom ispod kojeg je osjetljivi poluvodicˇki volumen
povrsˇine 3.6×3.6 mm. b) Ovisnost debljine podrucˇja osiromasˇenja o primijenjenom
reverznom naponu. c) Inverzni kvadrat kapaciteta u ovisnosti o reverznom naponu.
Prikazani rezultati su izmjereni u LIIS raboratoriju IRB-a prije pisanja ovog rada.
Na slici 5.4-(a) je prikazan jedan primjerak koriˇstenih silicijevih PIN dioda, proizvodacˇa
”Hamamatsu”, model: S1223. Gornja osjetljiva povrsˇina poluvodicˇa ima kvadratne
dimenzije (3.6× 3.6 mm), koje se nalaze ispod staklenog prozorcˇic´a koji je morao
biti uklonjen prije ispitivanja. Sva mjerenja su provodena u mraku s obzirom da je
detektor foto-osjetljiv. PIN diode, kao ova, imaju intrinzicˇni sloj poluvodicˇkog mate-
rijala izmedu P i N dopiranih podrucˇja, ovaj sloj sluzˇi samo za povec´avanje osjetljivog
volumena. Naime, preko njega formirani p-n spoj ima sve karakteristike kao i izravni
spoj dopiranih dijelova. Ukupna debljina P, I i N dijelova iznosi 2.8 mm [31]. Na
slici 5.4-(b) prikazani su rezultati ovisnosti debljine zone osiromasˇenja o reverznom
naponu, minimalna sˇirina iznosi priblizˇno 10 µm i raste s korijenom napona, kako je i
ocˇekivano po jednadzˇbi 2.7. Na slici 5.4-(c) su prikazani rezultati mjerenja ovisnosti
inverza kvadrata kapaciteta o reverznom naponu. Iz ove linearne ovisnosti se mozˇe
izvuc´i broj dopanada u strukturi (pogledati [32]). Koristimo sljedec´i izraz:
ND(dzona) =
(
qA2 d(1/C
2)
dV
2
)−1
, (5.1)
koji vrijedi za planarnu geometriju osjetljivih slojeva diode, A je povrsˇina plohe diode
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(ovdje: 12.96 mm2). Ovisnost o sˇirini podrucˇja osiromasˇenja je implicitno sadrzˇana
u ovisnosti o reverznom naponu. Napravljen je izracˇun za n dopirani sloj detektora.
Koncentracija donora se krec´e u rasponu ≈ (4−7) ·10−12 cm−3 (brojnost raste lagano
s dubinom).
Slika 5.5: 4H-SiC Schottky dioda proizvedena u CRIEPI∗ institutu [26]. a) Prikaz
plocˇice s detektorom - omski kontakt diode (crni kvadratic´) je spojen na lijevu me-
talnu plocˇicu. Zlatna zˇicˇica vodi kontakt s gornje povrsˇine na drugu metalnu plocˇicu.
b) Shematski prikaz dijelova Schottky diode. c) Ovisnost inverznog kvadrata kapaci-
teta o reverznom naponu, na razlicˇitim temperaturama; izvor podataka: [27].
* Central Research Institute of Electric Power Industry, Japan.
Na slici 5.5-(a) je prikazan izgled koriˇstenih SiC detektora, koji su izvedeni kao
Schottky diode. Za razliku od prethodno opisane Si diode, ovi detektori nisu komer-
cijalni proizvod. Sama detektorska povrsˇina je crni kvadratic´ na lijevom metalnom
kontaktu. Shema detektora je prikazana na slici 5.5-(b), osjetljiva povrsˇina (1 mm2)
na vanjskoj plohi je izvedena Schottky spojem metala nikla i 4H-SiC n-tipa. Rezultati
ovisnosti inverznog kvadrata kapaciteta o reverznom naponu su dani na slici 5.5-(c).
Mozˇemo iskoristiti opet relaciju 5.1 za odredivanje koncentracije donora, dobiva se:
ND ≈ (4−5) ·1014 cm−3, tj. priblizˇno konstantno kroz dubinu podrucˇja osiromasˇenja.
Izlazni signal za obje vrste koriˇstenih poluvodicˇkih detektora je procesuiran pred-
pojacˇalom i pojacˇalom te dovoden na ADC jedinicu koja je podatke prenosila na
racˇunalo opremljeno upravljacˇkim softverom Spector v2 (razvijenim u LIIS laborato-
riju), koji osim obrade i spremanja podataka ima moguc´nost kontrole nekih sustava
na eksperimentalnim linijama sˇto c´e naknadno josˇ biti pojasˇnjeno. U elektronicˇkom
lancu za obradu podataka koristili smo josˇ i brzi elektronicˇki brojacˇ signala te digi-
talni osciloskop.
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6 Ozracˇivanje ionskim snopovima razlicˇite gustoc´e
6.1 Definiranje prostorne skale
Kako je vec´ objasˇnjeno u svim mjerenjima s IBIC mikroskopijom koriˇsten je skenerski
sustav za otklanjanje snopa, kojim su se prikupljali podaci o broju dogadaja u ovis-
nosti o lokaciji na povrsˇini detektora. Softverom kontroliramo podrucˇje skeniranja,
ali je podrucˇje podijeljeno na konacˇan broj piksela kojima ne znamo realnu dimen-
ziju. Da bi se odredilo kolika je prostorna skala podrucˇja dostupnog za skeniranje,
postavljena je mikroskopska mrezˇica s 1000 zareza po incˇu u fokus snopa, te je ske-
nirano uz maksimalni otklon snopa. Detektor, postavljen iza mrezˇice je prikupljao
dogadaje koji su graficˇki prikazani na slici 6.1. Brojanjem zareza, uz jednostavna tri-
gonometrijska razmatranja, odredeno je da x i y os podrucˇja skeniranja imaju jednak
raspon od 0.0274 cm. Kako softver radi podjelu slike na 128×128 piksela, znamo da
je povrsˇina jednog piksela (2.141)2 µm2.
Ovakva procedura za definiranje prostorne skale je napravljena pri svakom no-
vom setu mjerenja, tj. pri svakoj izmjeni ispitivane diode u komori na nuklearnoj
mikroprobi. U iduc´im poglavljima stoga nec´e biti posebno izdvajana informacija o
konverziji piksel - povrsˇina, vec´ c´e koriˇstenje prostorne dimenzije ozracˇenog ili ske-
niranog podrucˇja biti koriˇsteno po potrebi uz razumijevanje da je podatak dobiven
na prethodno opisani nacˇin.
Slika 6.1: Prikaz dogadaja
detektiranih nakon pro-
laska kroz mikroskopsku
mrezˇicu u 2D histogramu.
Podaci su koriˇsteni za kali-
braciju prostorne skale.
Slika 6.2: Dogadaji za-
biljezˇeni IBIC metodom
u ovisnosti o poziciji
upada snopa. Manji broj
dogadaja je zabiljezˇen u
ozracˇenim podrucˇjima.
Slika 6.3: Prikaz ener-
gijskog spektra broja
dogadaja zabiljezˇenog
skeniranjem podrucˇja
prikazanog na slici 6.2.
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6.2 Proucˇavanje utjecaja na vremensku evoluciju broja defekata u
Si diodi
Mikroskopska mrezˇica s detektorom je zamijenjena PIN diodiom koja je spojena kao
detektor u IBIC metodi, kako je vec´ opisano. Softverski su definirana dva podrucˇja
velicˇine 20×20 piksela (42.82×42.82 µm) koja su ozracˇena snopom iona ugljika
(C3+) energije 3.25 MeV-a, frekvencije 40 kHz, ali s bitnom izmjenom jednog pa-
rametra. Naime prilikom iradijacije, snop se po definiranom podrucˇju, zahvaljujuc´i
magnetskom otklanjanju u skeneru, kretao kako je shematski prikazano na slici 5.2-
(b) u cik-cak putanji, pri tome se na donjoj sekciji zadrzˇavajuc´i η1 = 10000µs/piksel,
a na gornjoj η2 = 100µs/piksel. U daljenjem tekstu c´e se koristiti oznake η1 i η2 za
dvije konfiguracije ozracˇivanja uzorka.
Cilj ovog eksperimenta bio je ispitati utjecˇe li vrijeme zadrzˇavanja fokusa snopa u
nekoj poziciji (mikrometarske prostorne dimenzije) na detektoru, na kolicˇinu stvore-
nih defekata. Ova ideja c´e biti dodatno razjasˇnjena u daljenjem tekstu.
Vazˇno je stoga bilo i odrzˇati jednaku dozu zracˇenja ispusˇtenu u sekcije η1 i η2, elek-
tronicˇkim brojacˇem je izmjereno priblizˇno 2 · 106 dogadaja prilikom oba izlaganja, no
kako nije postojao automatizirani mehanizam koji bi prekinuo snop na definiranoj
vrijednosti brojacˇa, to je obavljano rucˇno, pa odredena gresˇka postoji. Iz ovog se
mozˇe izracˇunati da je prilikom pocˇetne iradijacije u trajanju ≈ 50 sekundi, za vrijeme
skeniranja po povrsˇini, snop na podrucˇje jednog piksela dosˇao 1250 puta u razma-
cima od prosjecˇno 40 ms u slucˇaju brzine η2 (odnosno 100 puta rjede, 12 ili 13 puta
u razmacima ≈ 4 s, u slucˇaju η1) pri tome svaki put ispusˇtajuc´i prosjecˇno 4 iona (za
brzinu η2), odnosno 400 iona (za brzinu η1).
Nakon pocˇetnog ozracˇivanja izvrsˇeno je nekoliko serija skeniranja ukupnog po-
drucˇja (128×128 piksela). skeniranje oznacˇava da smo minimlano osˇtecˇujuc´im ion-
skim snopom ispitali navedenu povrsˇinu, i pri tome koriˇstenjem IBIC metode sku-
piljali informacije o usrednjenoj amplitudi nabojnog pulsa u ovisnosti o poziciji na
diodi. Ovi podaci su koriˇsteni za odredivanje vremenske evolucije CCE-a (a time i
broja defekata) na nacˇin koji c´e biti opisan u tekstu koji slijedi.
Na slici 6.2 su prikazani rezultati IBIC skeniranja, napravljenog nakon ozracˇivanja
oba podrucˇja. Jasno se vidi da je visina usrednjenog pulsa u energijskoj skali u
ozracˇenim podrucˇjima manja nego u okolnim neosˇtec´enim dijelovima. S obzirom
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da neosˇtec´ena PIN dioda s vanjskim naponom u zapornom rezˇimu sakuplja sav na-
boj koji prolazi (100% CCE) [16], sˇto znacˇi da mozˇemo izbrojati dogadaje u na-
bojnom pulsu u osˇtec´enom podrucˇju, i dogadaje prikupljene na jednakoj povrsˇini u
neosˇtec´enom podrucˇju, te njihovim dijeljenjem dobiti CCE za osˇtec´eni dio. Kako je
visina amplitude naboja proporcionalna energiji, ovo je ekvivalentno dijeljenju vri-
jednosti energije dogadaja iz spektara ozracˇenog i zdravog dijela diode. Radi izbje-
gavanja rubnih efekata, odabrani su centralni dijelovi od 10×10 piksela iz osˇtec´ene
sekcije i 10×10 pikselni dijelovi iz neosˇtec´ene sekcije (dakle i podatke za neosˇtec´eni
dio smo izdvajali iz pripadnih mjerenja za taj vremenski trenutak, da bi u obzir uzeli
i moguc´e malo opadanje CCE-a od ozracˇivanja skeniranjem)4.
Na slici 6.3 je prikazan energijski spektar za podrucˇje skenirano IBIC-om vidljivo
na slici 6.2, gdje se vide doprinosi od osˇtec´enih i neosˇtec´enih dijelova; a na slici 6.4 su
zajedno prikazani spektri dogadaja koji pripadaju dijelu ozracˇenom snopom η2 (donja
sekcija) u razlicˇitim vremenskim trenucima nakon ozracˇivanja. Spektri se sastoje od
karakteristicˇnog maksimuma cˇija se pozicija odredivala gausijanskom prilagodbom.
Vidljivo je da s prolaskom vremena, osˇtec´eni dio detektora ima maksimum na vec´oj
energiji, pa time i CCE raste.
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Slika 6.4: Zajednicˇki prikaz energijskih spektara osˇtec´enog dijela diode, ozracˇenog
brzinom otklona snopa η2, u razlicˇitim vremenskim trenutcima nakon prvotne ra-
dijacije. Nad maksimumima je provedena gausijanska prilagodba radi odredivanja
pozicije u energiji.
Slicˇni gausijanski maksimumi se dobivaju i u spektrima za drugo osˇtec´eno po-
4Ovo je standardizirana procedura odredivanja CCE-a ozracˇenog dijela detektora iz podataka do-
bivenih IBIC skeniranjem i nec´e biti ponovno opisivana u iduc´im mjerenjima.
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drucˇje, kao i za podatke iz neosˇtec´enih dijelova, pa oni nisu posebno prikazivani.
Sada mozˇemo prikazati rezultate obrade podataka za vremensku ovisnost ucˇinkovitosti
skupljanja naboja, za dva podrucˇja osˇtec´ena ionima na prethodno opisani nacˇin. Na
slici 6.5 su prikazani ovi podaci u linearnoj i logaritamskoj vremenskoj skali.
Slika 6.5: Prikaz vremenske evolucije CCE-a za dvije brzine kretanja snopa pri
ozracˇivanju u: a) linearnoj i b) logaritamskoj vremenskoj skali. Gresˇke dolaze od
gausijanskih prilagodbi maksimuma (vidi sliku 6.4 i iznose manje od 1% vrijednosti.
CCE je u oba slucˇaja porastao s≈ 0.4 na≈ 0.6 u razmaku od priblizˇno 70000 sekundi.
Brzina oporavka CCE-a opada s vremenom.
S obzirom da su pocˇetna ozracˇivanja napravljena u razlicˇitim vremenskim tre-
nucima, IBIC skenovi daju informacije o CCE-u za dva ozracˇena podrucˇja s malim
vremenskim odmakom, sˇto je bolje vidljivo na grafu s logaritamskom vremenskom
skalom. Napravljena je prilagodba funkcijom korijena n-tog reda oblika A+B · x1/C ,
koja je za parametar C dala C = 5 ± 1 u oba slucˇaja. Vremenski trend oporavka
ucˇinkovitosti skupljanja naboja je najjacˇi na pocˇetku, nakon cˇega stagnira u rastu. U
navedenom vremenskom rasponu CCE se oporavio s ≈ 0.4 na ≈ 0.6. Ovaj oporavak
je znacˇajan i pokazuje da u vremenskoj skali od jednog dana, na sobnim tempe-
raturama postoje znatne migracije defekata (procesi dinamicˇkog napusˇtanja), koji
posljedicˇno difundiraju iz osˇtec´enog dijela i/ili se rekombiniraju u odgovarajuc´im re-
akcijama u kristalnoj resˇetci. Kako nismo pravili detaljnije proucˇavanje koje su vrste
defekata dominantno nastajale prilikom upada 3.25 MeV-skih C iona na cˇisti Si, sˇto
se uz odredene aproksimacije mozˇe napraviti, dobiveni rezultat oporavka CCE-a se
ne mozˇe konkretnom kvantifikacijom usporediti s teorijskim ocˇekivanjem.
Ovim setom mjerenja zapravo nismo primarno zˇeljeli istrazˇiti kolicˇinu defekata
koji se na sobnoj temperaturi aniliraju iz osˇtec´enih podrucˇja nego utjecaj gustoc´e
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ionskog toka na trend rekombinacije i migriranja defekata. Varijacija gustoc´e brzih
iona u nasˇem mjerenju zapravo simulira efekt promjene vremena zadrzˇavanja snopa
na jednom pikselu.
Ideja je bila da ovaj efekt dovoljno znacˇajno utjecˇe na broj iona koji u malom vre-
menskom prozoru prolete dovoljno blizu jedni drugima da izazovu vec´u vjerojatnost
rekombinacije nastalih defekata. Vodec´i se jednostavnim modelom za vjerojatnost
interakcije vakancije i intersticije opisanom u potpoglavlju 3.3, zapravo zˇelimo pro-
vjeriti jesu li promjene vremena zadrzˇavanja snopa na povrsˇini jednog piksela mogle
utjecati na promjenu broja rekombiniranih frenkelovih parova unutar pikosekundih
vremena kaskadnih termalizacija. Na dio povrsˇine R2pi, gdje je R ≈ 5 A˚ radijus
uhvata za reakciju V + Is → Ø, upalo priblizˇno ≈ 70 iona za snop η2 odnosno 100
puta manje za snop η1, a prisjetimo se da je TRIM simulacija dala prosjecˇan broj
vakancija nastalih po upadnom ionu po µm dubine - 1165. Iz ovoga imamo pro-
sjecˇnu koncentraciju vakancija (i intersticija, pod pretpostavkom da su jednake) u
cilindricˇnom volumenu baze R2pi i debljine 1 µm, sˇto zajedno s koeficijentom di-
fuzije za vakancije iz izraza 4.1, uvrsˇtavamo u jednadzˇbu 3.10. Dobivamo da je u
vremenu od 1 pikosekunde vjerojatnost rekombinacije Frenkelovog para za podrucˇje
ozracˇeno snopom η2 jednaka 6.9 · 10−5, odnosno josˇ 100 puta manja za za podrucˇje
ozracˇeno snopom η1. Dakle unutar vremena kaskadnih termalizacija dovoljno bliski
prolasci dva iona da izazovu rekombinaciju frenkelovih parova su utjecali na rekom-
binacije reda velicˇine jednog u 100 000 iona i rjede. Time mozˇemo utvrditi da je utje-
caj bio zanemariv, pa su i krivulje oporavka CCE-a za dva ozracˇena podrucˇja jednake
u ponasˇanju i trendu. Za uocˇavanje utjecaja na rekombinacije unutar pikosekundih
vremena trebali bi imati nekoliko redova velicˇine vec´e frekvencije toka ionskog snopa
sˇto na postojec´em akceleratorskom sustavu nije moguc´e postic´i.
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7 Karakterizacija SiC detektora
7.1 Odredivanje debljine osjetljivog volumena
Tehnicˇka izvedba SiC dioda koriˇstenih u mjerenjima je opisana u potpoglavlju 5.3.
Ipak trebalo je provjeriti debljinu osjetljivog volumena diode, s obzirom da je poznato
da su postojale barem tri razlicˇite izvedbe debljine: 25 µm, 48 µm i 120 µm.
Detektor pretpostavljene debljine osjetljivog volumena od 25 µm smo postavili u
nuklearnu mikroprobu, pod snop 2 MeV-skih protona. TRIM simulacija (prikazana
na slici 7.1) nam pokazuje da protoni ove energije prodiru prosjecˇno 32.1 µm u
materijal. Na istoj slici je prikazan i ionizacijski profil gubitka energije protona, vidljiv
je maksimum gubitka energije (Braggov vrh) pri kraju putanje.
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Slika 7.1: Rezulati TRIM simulacije upada 20000 protona energije 2 MeV-a na metu
SiC gustoc´e 3.21 g/cm3. Prikazani su rezultati izracˇuna za dosege iona (prosjecˇni
doseg je 32.1 µm), i gubitak energije ionizacijom po ionu (vidimo da ioni na ulasku
u materijal gube prosjecˇno 40 keV-a po µm prolaska, sˇto raste monotono sve do
zavrsˇnog podrucˇja Braggovog vrha).
S obzirom da protoni prodiru dublje od pretpostavljenog kraja zone osiromasˇenja,
mjerenje je napravljeno tako da se nosacˇ na kojem smo drzˇali detektor rotirao u od-
nosu na os snopa. Na slici 7.2 je prikazana pojednostavljena geometrija postava u
projekciji okomitoj na snop. Promatranjem spektra energija zabiljezˇenih u detek-
toru, mogli smo zakljucˇiti jeli dosˇlo do prelaska kuta u kojem se duljina osjetljivog
volumena kojem putuju ioni dovoljno prosˇirila da su svi zaustavljeni prije ruba zone
osiromasˇenja.
35
Slika 7.2: Pojednostavljeni prikaz geometrije detektora i ionskog snopa koji se zaus-
tavlja izvan ruba zone osiromasˇenja. Rotacijom detektora oko osi okomite na snop
moguc´e je efektivno prosˇiriti debljinu podrucˇja osiromasˇenja da se svi ioni zaustave
do osjetljivog ruba.
Prelazak kraja ionskog dosega u zonu osiromasˇenja je uocˇen za kut rotacije od
60◦. Na slici 7.3 je prikazan energijski spektar broja dogadaja detektora u toj rota-
ciji. Za reverzni napon od 105 V uocˇava se gausijanska raspodjela energije iona, tj.
raspodjela ima dobro definiranu srednju vrijednost kako i ocˇekujemo ako ioni koji
prolaze materijalom deponiraju svu energiju u osjetljivom volumenu. Smanjenjem
napona na 70 V uocˇili smo gausijan s velikim rasapom energija u lijevom rubu, tj.
rubu manjih energija.
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Slika 7.3: Energijski spektar broja dogadaja zabiljezˇenih u detektoru rotiranom 60◦ u
odnosu na snop. Prikazani su rezultati za reverzni napon od 70 V i 105 V.
To znacˇi da se dio iona u snopu ne zaustavlja unutar materijala vec´ ionizacijom
ostavlja samo dio energije (prisjetimo se ovisnosti gubitka energije ionizacijom o du-
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bini prodora na slici 7.1). Dio gausijana koji odgovara viˇsim energijama pak pokazuje
da smo na ovom naponu uhvatili i ione koji su se potpuno zaustavili u materijalu.
Odnosno snop se zaustavio tocˇno u podrucˇju zavrsˇetka zone osiromasˇenja. Kako iz
teorije znamo da izraz za debljinu zone osiromasˇenje izgleda kao u jednadzˇbi 2.7,
odnosno za nasˇa mjerenja gdje smo mijenjali samo napon vrijedi: dzona = a
√
V , gdje
u konstantu a ulaze parametri materijala. Uvrsˇtavamo za napon 70 V:
32.1µm
cos 60◦
= a
√
70. (7.1)
Na lijevoj strani smo uvrstili efektivnu debljinu zone osiromasˇenja - produljenu za
faktor 1/cos(60◦), gdje je 32.1 µm doseg protona u SiC izracˇunat TRIM simulacijom.
Iz prethodne jednadzˇbe dobivamo parametar a = 1.92. To znacˇi da se na naponu 105
V zona prosˇirila na 19.7 µm. Iz ovoga takoder slijedi da bi se 25 µm debljine zone
osiromasˇenja postiglo tek za napon od 169.5 V. Naponi za koje bi se postigla iduc´a
moguc´a debljina od 45 µm su tehnicˇki preveliki za ovu vrstu i velicˇinu SiC Schottky
diode, stoga mozˇemo zakljucˇiti da se radilo o izvedbi s maksimalnom debljinom 25
µm.
Iz mjerenja smo odredili ovisnost prosˇirenja sloja osiromasˇenja za narinuti reverzni
napon. Iako podatak nije bio kljucˇan za daljnja mjerenja, s obzirom da je dubina pro-
dora iona ugljika energije 3.25 MeV s kojima smo radili tek nekoliko mikrometara,
primijenjena metoda demonstrira moguc´nost karakteriziranja osjetljivog volumena
ionskim snopom. Ovom metodom se primjerice mozˇe odrediti i debljina mrtvog sloja
poluvodicˇkih dioda, no s obzirom da one obicˇno iznose tek nekoliko stotina nanome-
tara ili manje, podatak nije bio od vazˇnosti za ovaj rad.
7.2 Odredivanje utjecaja doze na ucˇinkovitost sakupljanja naboja
Radi proucˇavanja utjecaja doze zracˇenja na detektorske performanse, u kontrolira-
nim uvjetima smo ozracˇili SiC detektor ionima ugljika C3+ energije 3.25 MeV-a. Snop
iona je magnetskim kvadrupolima bio fokusiran na mikrometarski profil, nakon cˇega
se na povrsˇini detektora odredilo 6 podrucˇja povrsˇine 40µm×40µm koji su ozracˇivani
koristec´i skener za kontrolu pozicije snopa (kao u potpoglavlju 6.2). Efekti zracˇenja
raznim dozama iona u podrucˇja detektora su prikazane na slici 7.4 koja je IBIC sken
svih ozracˇenih sekcija napravljen s istim ionskim snopom nakon ozracˇivanja.
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Slika 7.4: Prikaz IBIC skena di-
jela SiC detektora ozracˇenog s sˇest
razlicˇitih doza (brojke na slici su u
jedinicama ioni/µm2). Sa slike se
vec´ mogu uocˇiti razlike CCE-a.
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Slika 7.5: Podaci o ucˇinkovitosti skup-
ljanja naboja dijelova detektora ozracˇenih
razlicˇitom dozom iona. Gresˇke dolaze od ga-
usijanskih prilagodbi maksimuma u energij-
skim spektrima.
Standardna mjera za prikazivanja doze u nuklearnoj fizici je fluence ili integrirani
tok cˇestica koji se izrazˇava u jedinicama (broj iona)/(povrsˇina), tj. cm−2 ili µm−2.
Sˇest doza kojima smo ozracˇili detektor su bile u rasponu 176.3µm−2 do 2703.8µm−2
sˇto je raspon jednog reda velicˇine. Rezultati CCE-a ozracˇenih dijelova su prikazani
na slici 7.5. Smanjenje ucˇinkovitosti skupljanja naboja je ocˇekivano s povec´anjem
kolicˇine ionizirajuc´eg zracˇenja. Ono je generalno nelinearna funkcija doze zracˇenja.
Fenomenolosˇko objasˇnjenje ovakvog ponasˇanja je da unosˇenjem vec´e doze iona, stva-
ramo vec´u gustoc´u centara uhvata naboja. Ovime se smanjuje efektivno vrijeme
zˇivota nosioca naboja, a ovisno o vremenu uhvata na pojedinoj necˇistoc´i ovo mozˇe
dovesti do znacˇajnog smanjenja naboja prikupljenog pri elektronicˇkoj obradi signala.
Prisjetimo se da smo u odjeljku 3.4 vidjeli da neki centri uhvata mogu drzˇati elektrone
u vremenima reda mikrosekundi koliko je i vrijeme potrebno da pojacˇalo procesuira
signal. Ponasˇanje CCE-a u ovisnosti o dozi je dosta proucˇeno za razlicˇite poluvodicˇe
pa tako i SiC [18, 19]. Iz nasˇe krivulje ovisnosti mozˇemo uocˇiti da imamo jacˇu de-
gradaciju ucˇinkovitosti za fluence manje od ≈ 1000µm−2, potom jakost degradacije
opada.
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8 Ozracˇivanje pulsnim ionskim snopom
Jedna od moguc´nosti istrazˇivanja procesa dinamicˇkog napusˇtanja defekata je koriˇstenje
pulsnog ionskog snopa pri ozracˇivanju poluvodicˇkih detektora. Detektorski volumen
tada se osˇtec´uje za vrijeme trajanja pulsa, ali nakon toga se puls prekida i difuzija
defekata omoguc´uje njihove rekombinacije i napusˇtanje osˇtec´enog dijela. U nekoliko
radova iz prethodnih godina je iskoriˇstena ova tehnika uz standardizirane parametre
ozracˇivanja i ispitivanja Si i SiC materijala [20–22].
Slika 8.1: Ovisnost relativnog broja necˇistoc´a
u kristalnoj strukturi o vremenu iskljucˇenosti
pulsnog snopa iona argona (500 keV-a). Po-
daci su dobiveni obradivanjem spektara iz-
broja iz RBS channeling mjerenja. Preuzeto
od: [21].
Slika 8.2: Prikaz eksperimental-
nih parametara prilikom ozracˇivanja
pulsnim snopom. Niz pulseva fik-
snog vremenskog trajanja (ton = 1
ms) je ispusˇteno na uzorak, pri tome
je frekvencija iona u snopu bila fik-
sna pa je i doza Fon bila nepromi-
jenjena. Vrijeme toff se variralo pri
mjerenjima. Preuzeto od: [21].
Na slici 8.1 su prikazani rezultati preuzeti iz rada [21], gdje su pulsnim snopom
ozracˇeni 4H-SiC monokristali. Snop se sastojao od iona argona energije 500 keV-a.
Parametri pulsnog snopa su prikazani na slici 8.2. Vrijeme ukljucˇenosti snopa je pri
svim mjerenjima iznosilo ton = 1 ms. Pri tome je u svakom pulsu bio priblizˇno jednak
broj iona, doza u pulsu: Φpuls ≈ 1.9 ·1010 cm−2. Na ozracˇenu povrsˇinu su ioni padali s
prosjecˇnim razmakom od 1/
√
Φpuls ≈ 73 nm. Vrijeme iskljucˇenosti snopa je varirano
od 0 do 50 ms. Nakon ozracˇivanja uzorci su ozracˇeni ionima 2 MeV-a 4He+ i 4.3 MeV-a
4He2+, te su proucˇavani spektri RBS channeling reakcija. Dva snopa su bila potrebna
radi odvajanja rezultata dinamicˇkog napusˇtanja za Si i C kristalnu pod-resˇetku. Re-
zultati obrade podataka RBS channelinga su dali velicˇinu koja je proporcionalna broju
necˇistoc´a u ozracˇenom dijelu kristalne strukture (relativna neuredenost, oznaka na
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grafovima: relative disorder). Ponovnim pogledom na sliku 8.1 vidimo da relativna
neuredenost eksponencijalno pada u vremenima nekoliko milisekundi, nakon cˇega
se stanje stabilizira. Prilagodbom krivulja ovisnosti broja necˇistoc´a o vremenu toff
(koje simulira vrijeme potrebno za dinamicˇko napusˇtanje defekata) daje rezultat da
vrijeme potrebno za zavrsˇavanje dominantnog procesa dinamicˇkog napusˇtanja iznosi
nekoliko milisekundi za obje pod-resˇetke. Suglasni rezultati su se dobili i u svim os-
talim radovima koji su koristili identicˇan proces mjerenja.
Rezultati koji pokazuju da su vremena potrebna za zavrsˇetak dominantnih pro-
cesa dinamicˇkog napusˇtanja defekata reda velicˇine milisekunde, u poluvodicˇkim de-
tektorima, je zanimljiv s obzirom da se slicˇne procjene rade i u numericˇkim simu-
lacijama. Modeliranje difuzije i rekombinacije defekata u okviru molekularne dina-
mike daje rezultate za gornju granicu vremena rekombinacije od 10 ps za 3C-SiC na
100◦C [23], dok Monte-Carlo simulacije kinematike na atomskoj razini daju ocjenu
od 10 µs za Si u rasponu temperatura od 100 - 1000 K [24]. Postoji i ocjena vremena
dinamicˇkog napusˇtanja defekata u 4H-SiC od ≈ 100 s, temeljena na eksperimental-
nim podacima dobivenim ozracˇivanjem 70 keV Ga ionima [25]. Nesuglasje medu
razlicˇitim modelima i eksperimentalnim podacima upozorava na potrebu detaljnijeg
i sistematicˇnijeg promatranja procesa dinamicˇkog napusˇtanja u poluvodicˇkim mate-
rijalima, te nas je motiviralo da u ovom radu pokusˇamo izmjeriti slicˇne efekte.
8.1 Rezultati za Si i SiC na sobnoj temperaturi
Zˇelec´i ispitati vazˇnost rekombinacije defekata u milisekundnim vremenskim prozo-
rima, u eksperimentalnim uvjetima koji oponasˇaju one opisane u prethodnom tek-
stu, na eksperimentalnu liniju s nuklearnom mikroprobom smo morali uvesti pre-
inake potrebne za ostvarivanje pulsnog rezˇima ozracˇivanja ionima. Za tu svrhu su
iskoriˇsteni vec´ prije postavljeni deflektori (postavljeni neposredno nakon objektnih
pukotina), koji su se mogli softverski kontrolirati i po potrebi presijecati opticˇki put
ionskog snopa, tj. deflektirati zraku s uzorka u komori. Nadogradivanjem uprav-
ljacˇkog modula za deflektore u programu Spector v2, omoguc´ili smo kontrolu vre-
mena ukljucˇenosti ton i iskljucˇenosti snopa toff te ukupno trajanje vremena ozracˇivanja
(time smo mogli odrediti dozu zracˇenja ispusˇtenu u uzorak). Pozicija deflektora i os-
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talih bitnih elemenata za proces pulsnog ozracˇivanja na eksperimentalnoj liniji je
prikazana na slici 8.3. Ovime se postigla kontrola svih parametara pulsnog moda
kao na slici 8.2. Ozracˇili smo Si PIN diode i 4H-SiC Schottky diode sa ionima ugljika
C3+ energije 3.25 MeV-a. Pri tome smo varirali vrijeme toff od 0.1 ms do 50 ms za SiC,
i od 1 ms do 20 ms za Si. Doza zracˇenja je bila fiksna u svim mjerenjima (ali razlicˇita
za dvije vrste detektora), te je odredena brzim elektronicˇkim brojacˇem dogadaja. Za
vrijeme pulsnog ozracˇivanja snop je bio defokusiran na podrucˇje priblizˇno kvadrat-
nog profila dimenzije nekoliko desetaka mikrometara, te se koristio skener postavljen
na velicˇinu skeniranja manju od profila snopa, odnosno sluzˇio je samo da bi titranje
magnetskog otklona snopa povec´ala uniformnost iona unutar podrucˇja ozracˇivanja.
Da bi provjerili dimenzije ali i uniformnost distribucije iona u snopu, proveli smo
skeniranje snopa preko osˇtrog ruba postavljenog na opticˇki put iona te biljezˇili sred-
nju amplitudu nabojnog pulsa u pozadini na poluvodicˇkom detektoru cˇestica u IBIC
modu. Da bi se tocˇno odredila doza ozracˇivanja bilo je nuzˇno odrediti ove podatke
o velicˇini (x i y profilu) ionskog snopa. Detaljni opis postupka i rezultati su dani u
dodatku B. Nakon ozracˇivanja uzorci su skenirani IBIC mikroskopijom, koristec´i iste
ione kao pri ozracˇivanju; naravno snop je prvotno fokusiran na mikrometarski profil
radi postizanja zadovoljavajuc´e razlucˇivosti.
Slika 8.3: Shematski prikaz ak-
celeratorske linije s nuklearnom
mikroprobom. Naznacˇeni su ele-
menti bitni za ozracˇivanje ion-
skim snopom u pulsnom rezˇimu.
Slika 8.4: Prikaz skupljenog broja
dogadaja dobivenog IBIC skeniranjem
podrucˇja SiC detektora ozracˇenog pul-
snim snopom s razlicˇitim vremenom toff
(naznacˇeno na slici).
Na slici 8.4 je prikazan rezultat IBIC skeniranja podrucˇja SiC detektora ozracˇenog
pulsnim snopom. Ozracˇeni dijelovi imaju priblizˇno kvadratne oblike dimenzije 73.4×
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78.6 µm. Usporedujuc´i rezultate s profilom snopa (dodatak B) mozˇemo zakljucˇiti da
je prilikom odredivanja CCE-a najbolje uzimati dogadaje iz 50% centralne povrsˇine
ozracˇene sekcije gdje je uniformnost iona u snopu stabilna5. Ukupna doza ispusˇtena
u svaku sekciju je bila ΦSiCtotal = 33.1µm
−2 = 0.311 · 1010 cm−2.
Za Si detektor smo imali ozracˇene povrsˇine jednakih dimenzija. Ukupna primjenjena
doza u svakoj sekciji je iznosila ΦSitotal = 346.6µm
−2 = 3.46 · 1010 cm−2, sˇto je red
velicˇine viˇse nego u SiC.
Rezultati za ucˇinkovitost skupljanja naboja detektora u ovisnosti o vremenu toff
pulsnog snopa, su dani na slikama 8.5 (za Si) i 8.6 (za SiC).
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Slika 8.5: Si detektor ozracˇen puls-
nim snopom s razlicˇitim vremenima
iskljucˇenosti snopa. Ukupni fluence
(Φtotal = 346.6µm−2) je bio fiksan u
svim slucˇajevima. CCE rezultati dobi-
veni IBIC skenom ozracˇenih podrucˇja.
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Slika 8.6: 4H-SiC detektor ozracˇen pul-
snim snopom s razlicˇitim vremenima
iskljucˇenosti snopa. Ukupni fluence
(Φtotal = 33.1µm−2) je bio fiksan u
svim slucˇajevima. CCE rezultati dobi-
veni IBIC skenom ozracˇenih podrucˇja.
Iz rezultata je vidljivo da IBIC mikroskopijom nismo uspjeli uocˇiti razlike u CCE-
u za razlicˇita vremena iskljucˇenosti snopa. Problem je na zˇalost vrlo vjerojatno u
izrazito maloj dozi kojom su detektori bili izlozˇeni.
U jednom pulsu smo imali oko 40 iona za slucˇaj SiC (ΦSiCpuls = 0.007µm
−2) odnosno
oko 400 iona za slucˇaj Si detektora (ΦSipuls ≈ 10 ΦSiCpuls). Iz ovoga slijedi prosjecˇna
udaljenost proleta dva iona za vrijeme trajanja pulsa:
∆r =
1√
Φpuls
≈ 37.8µm (SiC), (8.1)
≈ 3.8µm (Si). (8.2)
5Ovako smo i do sada radili, no prije nismo imali slucˇaj defokusiranog snopa, pa smo morali
provjeriti jeli unutar 50% centralne povrsˇine uniformnost zadovoljena.
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Prisjetimo se da je prosjecˇna udaljenost iona prilikom ozracˇivanja u referentnim
mjerenjima iznosila ≈ 73 nm, a da je doza unutar jednog pulsa bila cˇetiri (Si) od-
nosno pet (SiC) redova velicˇine vec´a od doza u nasˇim mjerenjima. Takoder 500 keV
ioni Ar imaju vec´u prosjecˇnu produkciju defekata od nasˇih koriˇstenih iona ugljika
defekata pri prodiranju u materijal (SRIM rezultati: 4789 vakancija po upadnom
ionu, naprema 1165 za C ione). Nemoguc´nost postizanja zadovoljavajuc´e frekven-
cije snopa za sada nas ogranicˇava pri povec´avanju kolicˇine zracˇenja. Potrebno je pro-
vesti daljnje eksperimentalne postupke u kojima bi se reducirala dimenzija podrucˇja
ozracˇivanja, ili iskoristilo druge (tezˇe) ione ili na neki slicˇan nacˇin pokusˇalo povec´ati
broj iona unutar trajanja pulsa i njihov prosjecˇni razmak kako bi se uocˇio utjecaj na
ucˇinkovitost skupljanja naboja u razlicˇitim poluvodicˇkim materijalima. Postignuc´em
takvih uvjeta moglo bi se dalje ispitivati temperaturno ponasˇanje ili razlike u drugim
parametrima.
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9 Ozracˇivanje na razlicˇitim temperaturama
Ozracˇivanje detektora pri razlicˇitim temperaturama mozˇe otkriti koliko temperatura
utjecˇe na mobilnost stvorenih defekata. U ovim mjerenjima smo opet koristili tehniku
IBIC mikroskopije te smo SiC detektore drzˇali na nekoliko poviˇsenih temperatura pri-
likom ozracˇivanja te IBIC skeniranja koje je radeno neposredno nakon osˇtec´ivanja s
istim ionskim snopom (ugljik C3+, energije 3.25 MeV).
Vazˇno je prvo napomenuti da nismo uocˇili opravak CCE-a za ispitivane SiC Schot-
tky diode na sobnim temperaturama u vremenskim skalama jednog dana, kao sˇto
je izmjereno za silcijske detektore (poglavlje 6). To je i ocˇekivano s obzirom na sˇiri
energijski procjep u SiC-u koji znatno umanjuje mobilnost nosioca naboja i defekata
u odnosu na Si. Stoga smo odlucˇili provjeriti temperaturno ponasˇanje. Da bi smo is-
pitali temperaturnu stabilnost elektricˇki aktivnih defekata u SiC-u, u komoru na liniji
s nuklearnom mikroprobom postavili smo nosacˇ dizajniran za grijanje uzoraka koji je
prikazan na slici 9.1. Komad bakra kockastog oblika se nalazi u izravnom kontaktu
s detektorom. Grijanje bakra se odvija kontroliranim dovodenjem struje na grijacˇ
iz vanjskog izvora. Temperaturu ocˇitavamo na kontaktu termocˇlanka i detektora.
Nestabilnost temperature pri mjerenjima je bila ±1◦C.
Slika 9.1: Nosacˇ uzorka opremljen sustavom za grijanje. Oznacˇeni su vazˇni elementi.
Eksperimentalni protokol je bio takav da smo nakon postizanja odgovarajuc´e tem-
perature ozracˇili podrucˇje detektora (dozom Φ = 108.2µm−2), potom smo odmah na-
pravili IBIC skeniranje povrsˇine i odredili CCE. Nakon toga smo zagrijavali detektor
na iduc´u temperaturu i ozracˇivali drugo podrucˇje istom dozom. Ucˇinkovitost skup-
ljanja naboja je dobivena vec´ opisanom metodom iz IBIC mikroskopije, te su rezultati
za cˇetiri mjerenje temperature prikazani na slici 9.2. Uocˇavamo da nema razlike u
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CCE-u izmedu sobne i prve poviˇsene temperature od 73 ◦C. Nakon toga izmedu mje-
renja na 73 ◦C i 120 ◦C, CCE je porastao za viˇse od 10%. Do sljedec´e temperature od
204 ◦C je porastao za josˇ 5%. Ovo bi ukazivalo da tek na temperaturama vec´im od
≈ 75 ◦C postoji znacˇajnije napusˇtanje elektricˇki aktivnih defekata koje je vidljivo IBIC
metodom.
Da bismo bolje razumjeli ove rezultate trebamo se referirati na mjerenja nisko tem-
peraturnog napusˇtanja defekata drugih autora nad silicij karbidom.
Proucˇavanje DLTS (engl. Deep Level Transient Spectroscopy6) spektara izmjerenih u
sklopu ”Zavoda za fiziku materijala” IRB-a uocˇeno je da koriˇsteni tip 4H-SiC dioda
ima prisutne defekte tipa Z1/2 i EH6/7 koji su prisutni u materijalu i prije ozracˇivanja
[33]. Ovi defekti najvjerojatnije odgovaraju ugljikovim vakancijama u kristalnoj
resˇetci.
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Slika 9.2: Rezultati ovisnosti CCE-a o temperaturi uzorka pri ozracˇivanju za SiC de-
tektor.
Isti uzorci su nakon toga ozracˇeni ionima vodika i helija, potom su opet zabiljezˇeni
njihovi DLTS spektri prikazani na slici 9.3. Iradijacija se odvijala pulsnim ionskim
snopom s malom frekvencijom ispusˇtanja iona i malom ukupnom dozom (podaci
u sklopu grafa). Mozˇemo vidjeti da je ozracˇivanje uvelo dvije nove vrste defekata
oznacˇene kao ET2 i EH3. Nakon drzˇanja uzorka na 700 K ponovno je snimljen
spektar ozracˇenih uzoraka, rezultati su na slici 9.4. Vidimo da su defekti koji odgova-
raju unesenim centrima nestali (napustili materijal), tj. njihova termalna stabilnost
je mala i temperatura napusˇtanja je sigurno ispod 700 K (vjerojatno iznad 500 K).
Zakljucˇeno je da su ti defekti intrinsicˇni za SiC, tj. ne sadrzˇe ione koji su ugradeni
6Tranzijentna spektroskopija dubokih nivoa je eskperimentalna tehnika kojom se mozˇe odrediti
ovisnost stope emisije nosioca naboja s centara uhvata u ovisnosti o temperaturi.
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Slika 9.3: DLTS spektar SiC-a ozracˇenog
malim kolicˇinama He (energije 2 MeV-
a) i H (600 keV-a) iona. Uzorci su zagri-
javani do 700 K. Preuzeto od: [33]
Slika 9.4: DLTS spektar istih uzoraka
SiC-a kao na slici 9.3, nakon drzˇanja na
temperaturi 700 K. Primjetiti nestajanje
vrhova ET2 i EH3. Preuzeto od: [33]
iz snopa u materijal jer su se pojavili neovisno o vrsti iona kojima je ozracˇivanje
obavljeno. Dodatno je zanimljivo mjerenje obavljeno ozracˇivanjem 4H-SiC elektro-
nima [34]. Dio defekata u njihovim DLTS mjerenjima je aniliran u podrucˇju tempera-
tura 360− 400 K (ovi defekti mozˇda odgovaraju ugljikovim intersticijama). Drugi dio
defekata, koji vjerojatno odgovara vrhu Z1/2 je napustio materijal u podrucˇju tempe-
ratura 400− 470 K. Poznato je da su defekti oznacˇeni s Z1/2 jedan od glavnih centara
uhvata u SiC te znacˇajno smanjuju srednji slobodni put nosioca naboja.
Mozˇemo ustvrditi da u podrucˇju temperatura u kojima smo obavljali nasˇa mjerenja
postoje barem dvije, a moguc´e i cˇetiri i viˇse vrsta defekata koji djeluju kao centri
uhvata nosioca naboja i imaju znatnu elektricˇku aktivnost u materijalu. Drzˇanjem
SiC poluvodicˇkih detektora na ≈ 200 ◦C mozˇemo znacˇajno smanjiti prisutnost ne-
kih vrsta osˇtec´enja unesenih ozracˇivanjem. Iz navedenih rezultata drugih autora
izgleda da su svi ti defekti svojstveni tj. ne ovise o vrsti penetrirajuc´ih iona. Ipak
vrhovi u DLTS spektru koji se pojavljuju i nestaju na promatranim temperaturama
nisu jednoznacˇno pripojeni specificˇnim vrstama ili skupinama defekata, vec´ su samo
iznesene najvjerojatnije pretpostavke o njihovom podrijetlu, stoga je i dalje otvorena
moguc´nost detaljnijeg istrazˇivanja ovisnosti nastalih defekata o vrsti ionskog snopa.
Zasigurno je ipak zanimljivo da SiC koji pripada skupini poluvodicˇa sˇirokog energij-
skog procjepa mozˇe biti ovako znacˇajno ocˇiˇsc´en od defekata uvedenih zracˇenjem na
niskim temperaturama. Oporavak od preko 15% u ucˇinkovitosti skupljanja naboja sa
sobne temperature do ≈ 200 ◦C je nezanemariv.
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10 Zakljucˇak
Usprkos dugoj uporabi poluvodicˇa u mikroelektronicˇkim uredajima i detektorima,
proucˇavanje defekata u poluvodicˇkim materijalima je i dalje aktivno podrucˇje is-
trazˇivanja. Istrazˇivali smo mobilnost i rekombinacije defekata u Si i 4H-SiC mate-
rijalima, unesenih ionskim snopovima MeV-skih energija. Primarni fokus je bio us-
postaviti eksperimentalne postupke kojima bi se, u kontroliranim i standardiziranim
uvjetima, ispitivale posljedice unesenih osˇtec´enja na elektricˇna svojstva poluvodicˇa
kao detektora cˇestica, kako bi se isti ili slicˇni eksperimenti mogli provesti na drugim
vrstama i izvedbama poluvodicˇkih detektorskih uredaja. Koriˇstene su komercijalne
Si PIN diode cˇija su elektricˇna i detektorska svojstva dobro poznata s obzirom na
cˇestu uporabu u mjerenjima u nuklearnoj fizici. Za razliku od njih, uporabljivani SiC
detektori (izvedeni kao Schottky diode n-tipa) nisu bili prethodno okarakterizirani,
pa smo proveli odredena ispitivanja njihovih svojstava. Za SiC odredena je ovisnost
sˇirine zone osiromasˇenja o reverznom naponu koja slijedi korijen iznosa napona kako
je i bilo ocˇekivano. Takoder je proucˇen utjecaj doze zracˇenja na efikasnost detekcije
kako bi smo odredili kolikom dozom smijemo ozracˇivati uzorak u kasnijim mjere-
njima.
Promatrana je vremenska evolucija kolicˇine defekata uvedenih lokaliziranim ozra-
cˇivanjem ionima ugljika energije 3.25 MeV-a u silicij. Uocˇen je znacˇajan oporavak
ucˇinkovitosti skupljanja naboja (sa 40% na 60%) uzrokovanih napusˇtanjem defekata
na sobnoj temperaturi u periodu jednog dana. Ovaj efekt nije zapazˇen u SiC koji zbog
sˇireg energijskog procjepa ima manju mobilnost nosioca naboja ali i defekata. Stoga
smo za ovaj materijal proveli ispitivanje utjecaja temperature na pokretljivost defe-
kata. Rezultati su pokazali zanemariv utjecaj na CCE izmedu sobne i temperature od
73 ◦C, te oporavak CCE-a od 15% izmedu 73 ◦C i 204 ◦C. Rezultati su interpretirani
na temelju postojec´ih DLTS spektara za SiC, kojima su se analizirali energijski nivoi
odgovorni za uhvat i zatocˇenje nosioca naboja u materijalu.
Koriˇstenjem pulsnih ionskih snopova i metode RBS kanaliziranja, drugi autori su
uocˇili znacˇajnu ovisnost broja defekata koji se rekombiniraju o trajanju milisekund-
nih vremenskih pauza izmedu pulsova [20–22]. Koriˇstenjem IBIC metode pokusˇali
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smo reproducirati iste eksperimentalne uvjete, ali, na zˇalost, nije uocˇen statisticˇki
znacˇajan utjecaj na ucˇinkovitost skupljanja naboja. Potrebno je dalje varirati para-
metre procesa ozracˇivanja, kao primjerice vrstu iona, velicˇinu ozracˇenog podrucˇja
i slicˇno da bi se povec´ala gustoc´a i kolicˇina ionskih osˇtec´enja, sˇto bi moglo dati
znacˇajniji utjecaj na rezultate promijene ucˇinkovitosti skupljanja naboja ozracˇenih
detektora.
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Dodaci
Dodatak A Popis podataka o izdvojenim poluvodicˇkim
materijalima
Materijal Si Ge 4H-SiC GaAs C
Gustoc´a [g/cm3] 2.33 5.32 3.21 5.32 3.515
Mobilnost elektrona (300K) [cm2/Vs] 1350 3900 800 <8500 4500
Mobilnost sˇupljina (300K) [cm2/Vs] 480 1900 115 <400 3800
Intrinzicˇna otpornost (300K) [Ω cm] 230000 45 / 3.3 · 108 >1042
Efektivna masa elektrona [me] / 0.038 0.35 0.063 /
Tablica A.1: U tablici su pobrojena neka izdvojena svojstva za pet poluvodicˇkih ma-
terijala: Si, Ge, SiC, GaAs i dijamant. Podaci koji nisu navedeni u tablici nisu jed-
noznacˇno definirani u nekim uvjetima, ili jako ovise o nekim parametrima (primjerice
dopiranju). Isto vrijedi i za podatke za koje je dana samo gornja ili donja granica.
Izvori podataka: [12], [18]
Dodatak B Odredivanje profila defokusiranog snopa
Prilikom ozracˇivanja uzoraka pulsnim modom, ionski snop je s namjerom defoku-
siran koristec´i magnetske kvadrupolne lec´e na kvadratni profil, pri cˇemu se oblik i
dimenzije inicijalno odredivalo gledajuc´i svjetlosni odziv na scintilatorskom materi-
jalu koji je postavljen u fokalnu tocˇku putanje iona. Sam oblik profila snopa poslije
je provjeren IBIC skeniranjem ozracˇenih podrucˇja (pogledati sliku 8.4, jasno se vide
kvadratni ozracˇeni dijelovi). No prethodno smo morali provjeriti koliko je uniforman
intenzitet u obje dimenzije okomite na os ionske putanje.
Slika B.1: Shematski prikaz geometrije pri skeniranju defokusiranog ionskog snopa
preko ruba prepreke.
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Skeniranje profila snopa se obavilo uz postavljanje prepreke osˇtrog ruba (na mi-
krometarskoj razini) u fokus, te se snop otklanjao u horizontalnoj dimenziji preko
ruba te se biljezˇio broj dogadaja u detektoru postavljenom iza prepreke (u ovisnosti
o poziciji snopa). Radi boljeg razumijevanja procesa, na slici B.1 je prikazana shema
eksperimenta. Nakon zavrsˇene provjere horizontalnog profila, prepreku smo orijenti-
rali okomito na prethodnu poziciju, te otklanjali snop u vertikalnom smjeru i biljezˇili
broj dogadaja. Rezultati broja dogadaja za x-profil i y-profil su prikazani na slikama
B.2 i B.3.
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Slika B.2: Profil intenziteta snopa u ho-
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Nad podacima je napravljena prilagodba sigmoidalnom logisticˇkom funkcijom
oblika:
f(x) =
A1 − A2
1 + e(x−x0)/dx
+ A2, (B.1)
gdje je A1 prosjecˇan broj dogadaja u logicˇkoj 0, A2 prosjek u logicˇkoj 1, x0 pozicija
infkleksije, te dx parametar sˇirine [28]. Invertiranjem funkcije imamo:
x = x0 + dx ln
(
1− A1 − A2
f(x)− A2
)
. (B.2)
Uvrsˇtavanjem u prethodnu jednadzˇbu se mozˇe odrediti sˇirina podrucˇja na kojem snop
naraste sa 10% na 90% maksimalnog intenziteta. Dobije se da je sˇirina tog podrucˇja
u x i y profilu: ∆x = 10.6µm, ∆y = 12.1µm.
Takoder mozˇe se utvrditi da je profil oba snopa slicˇan i ima gausijansko ponasˇanje
pri rastu intenziteta.
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Dodatak C Gubitak energije tesˇkih iona u materijalu
Gubitak energije svih nabijenih cˇestica (osim iznimno laganih elektrona i pozitorna)
prolaskom kroz materiju se odvija primarno preko elektromagnetske interakcije s
atomskim elektronima materijala. Formula koja najuspjesˇnije opisuje ponasˇanje tog
gubitka energije za MeV-ske energije upadnog zracˇenja je Bethe-Bloch relacija:
−dE
dx
= 2piNar
2
emec
2Zz
2
Aβ
ρ
[
ln
2meγ
2v2Wmax
I2
− 2β2
]
, (C.1)
gdje je re klasicˇni radijus elektrona, v je brzina cˇestice zracˇenja, Z i A su atomski broj
i atomska tezˇina apsorbera, z naboj cˇestice, ρ gustoc´a apsorbera, I ionizacijski poten-
cijal te Wmax maksimalni transfer energije u jednom sudaru. Vidimo da je specificˇni
gubitak energije dE/dx proporcionalan gustoc´i ρ, takoder za male energije zracˇenja
se mozˇe konstatirati da je dE/dx obrnuto proporcionalan energiji E zracˇenja. Iz-
vod ove relacije se mozˇe pronac´i primjerice u [30]. Iz ovoga se mozˇe interpretirati
da cˇestica najbrzˇe gubi energiju pri kraju putanje, kada joj sam iznos energije jest
najmanji i ide u 0, tj. kada se zaustavlja. Ovo je prikazano na slici C.1.
Slika C.1: Prikaz nacˇelnog oblika specificˇnog gubitka energije u ovisnosti o dubini
prodiranja. Crticom je oznacˇena pozicija Braggovog vrha.
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